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Resum	
El	canvi	climàtic	és	una	de	les	principals	preocupacions	de	la	societat	actual,	la	reducció	d’emissions	
de	gasos	d’efecte	hivernacle	(GhG)	està	a	 l’ordre	del	dia	 i	és	necessari	establir	millores	urgents	per	
aconseguir	 que	 els	 ecosistemes	 s’adaptin	 correctament	 a	 aquest	 canvi.	 A	més,	 la	 globalització	 ha	
provocat	 un	 augment	 exponencial	 de	 la	 mobilitat	 marítima	 i	 per	 tant,	 com	 a	 conseqüència,	 un	
augment	de	les	emissions	de	GhG.	Davant	d’aquesta	problemàtica	és	necessari	un	control	urgent	de	
les	emissions	produïdes	pels	 vaixells.	Aquest	 treball	 intenta	aportar	 la	màxima	 informació	possible	
referent	a	la	gestió	energètica	eficient	dels	vaixells	a	partir	de	l’anàlisi	de	l’estat	de	l’art	de	la	qüestió.		
En	el	transcurs	de	l’anàlisi	s’aprofundeix	en	el	control	a	alt	nivell	de	la	gestió	en	vaixells	que	utilitzen	
principalment	 generadors	 dièsel	 o	 que	 utilitzen	 combustibles	 fòssils	 juntament	 amb	 sistemes	
d’emmagatzematge	i/o	connexió	a	la	xarxa	elèctrica	dels	ports	quan	està	atracat.	A	més,	es	realitza	
una	anàlisi	del	control	a	alt	nivell	en	vaixells	que	utilitzen	tecnologia	fotovoltaica	com	a	principal	font	
de	subministrament.	El	 treball	es	conclou	amb	un	 llistat	de	possibles	noves	vies	d’investigació	que	
podrien	afavorir	en	la	reducció	del	100%	de	les	emissions	de	GhG	en	la	mobilitat	marítima.		
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Resumen	
El	cambio	climático	es	una	de	las	principales	preocupaciones	de	la	sociedad	actual,	 la	reducción	de	
emisiones	de	gases	de	efecto	 invernadero	 (GhG)	está	 a	 la	orden	del	día	 y	 es	necesario	establecer	
mejoras	 urgentes	 para	 conseguir	 que	 los	 ecosistemas	 se	 adapten	 correctamente	 a	 este	 cambio.	
Además,	 la	globalización	ha	provocado	un	aumento	exponencial	de	 la	movilidad	marítima	y	por	 lo	
tanto,	 como	 consecuencia,	 un	 aumento	 de	 las	 emisiones	 de	 GhG.	 Ante	 esta	 problemática	 es	
necesario	un	control	urgente	de	las	emisiones	producidas	por	los	barcos.	Este	trabajo	intenta	aportar	
la	máxima	información	posible	en	lo	referente	a	la	gestión	energética	eficiente	de	los	barcos	a	partir	
del	análisis	del	estado	del	arte	de	la	cuestión.	En	el	transcurso	del	análisis	se	profundiza	en	el	control	
a	 alto	 nivel	 de	 la	 gestión	 en	 barcos	 que	 utilizan	 principalmente	 generadores	 diesel	 o	 que	 utilizan	
combustibles	 fósiles	 junto	 con	 sistemas	de	 almacenamiento	 y/o	 conexión	 a	 la	 red	 eléctrica	 de	 los	
puertos	cuando	está	atracado.	Además,	se	realiza	un	análisis	del	control	a	alto	nivel	en	barcos	que	
utilizan	 tecnología	 fotovoltaica	 como	principal	 fuente	de	 suministro.	El	 trabajo	 se	 concluye	con	un	
listado	de	posibles	nuevas	vías	de	investigación	que	podrían	favorecer	a	la	reducción	del	100%	de	las	
emisiones	de	GhG	en	la	movilidad	marítima.	 	
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Abstract	
Nowadays,	one	of	the	main	concerns	of	current	society	is	climate	change.	To	reduce	the	impact	on	
ecosystems	and	to	allow	for	the	correct	adaptation	to	these	changes,	it	is	necessary	to	urgently	limit	
green	house	gases	(GhG)	emissions.	Globalization	has	caused	an	exponential	increment	of	maritime	
mobility	causing	an	increase	in	GhG	emissions.	To	solvent	this	problem,	it	is	necessary	to	implement	a	
major	 control	 of	 GhG	 emissions	 on	 vessels	 and	 ships.	 The	 current	 project	 intends	 to	 provide	 the	
maximum	 information	 possible	 regarding	 the	 efficient	 energy	 management	 on	 ships	 and	 vessels.	
Over	the	course	of	analysis,	one	of	the	principal	focuses	is	high	level	control	on	energy	management	
of	ships	that	mainly	use	diesel	or	fuel	oil	generators	with	or	without	energy	storage	and	shore	power	
supply	 facilities.	 Additionally,	 the	 analysis	 also	 focuses	 in	 energy	 management	 of	 a	 ship	 that	
implement	photovoltaic	technology	as	a	principal	supply.	This	project	concludes	with	a	list	of	possible	
new	investigation	that	could	be	interest	to	solvent	the	emissions	and	to	get	a	0%	of	GhG	emissions	
on	maritime	mobility.		
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Glossari	
GhG	–	Gasos	d’efecte	hivernacle	(Green	house	Gases).	
IPCC	–	Grup	de	treball	Intergovernamental	pel	Canvi	Climàtic.	
OMM	–	Organització	Meteorològica	Mundial.	
COP21	–	Conferència	de	les	parts	21.	
OMI	–	Organització	Marítima	Internacional.	
MEPC	–	Comitè	de	Protecció	del	Medi	Marí.	
VOCS	–	Partícules	volàtils.	
GNL	–	Gas	Natural	Liquat.	
EEDI	–	Índex	de	Disseny	d’Eficiència	Energètica.	
SEEMP	–	Pla	de	gestió	d’Eficiència	Energètica.	
EEOI	–	Indicador	Operacional	d’Eficiència	Energètica.	
UE	–	Unió	Europea.	
SP	–	Sistema	de	propulsió.	
EES	–	Sistema	d’Emmagatzematge	d’Energia.	
HEES	–	Sistema	d’Emmagatzematge	d’Energia	Híbrid.	
PV	–	Tecnologia	fotovoltaica.	
MAS	–	Sistema	de	control	multi-agent.	
MOOC	–	Sistema	de	control	òptim	multi-objectiu.	
MPC	–	Sistema	de	control	predictiu.	
CC	–	Corrent	Continu.	
Fuel	Cell	–	Pila	de	combustible.	
PSO	–	Optimització	per	eixam	de	partícules	(Particle	Swarm	Optimitzation).	
MOPSO	–	Optimització	per	 sistema	multi-objectiu	 de	 eixam	de	partícules	 (Multi-Objective	 Particle	
Swarm	Optimitzation).	
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1. Prefaci	
1.1. Descripció	del	problema	
La	mobilitat	és	un	dels	principals	reptes	de	la	societat	des	de	temps	passats,	la	necessitat	de	moure’s	
pel	territori,	així	com	moure	les	mercaderies	per	tot	el	món	han	estat	presents	de	forma	molt	més	
intensa	en	els	últims	segles,	gràcies	a	 la	globalització,	però	aquest	 fet	es	remunta	en	 la	prehistòria	
quan	les	tribus	nòmades	es	movien	per	buscar	noves	fonts	d’alimentació.		
	Els	primers	vaixells	daten	de	l’època	neolítica	on	s’utilitzaven	per	sortir	de	caça	o	de	pesca,	així	i	tot,	
amb	 la	 invenció	 de	 la	 roda,	 la	 mobilitat	 començava	 a	 ser	 més	 present	 i	 a	 mesura	 que	 els	 anys	
passaven	i	les	noves	formes	de	mobilitat	anaven	apareixent,	la	societat	creia	més	en	la	necessitat	de	
moure’s.	L’increment	de	la	mobilitat	es	reflecteix	en	les	dades	recollides	pels	centres	d’estadística.	En	
el	cas	de	la	mobilitat	marítima,	objecte	d’aquest	estudi,	i	recollint	les	últimes	dades	del	transport	de	
mercaderies	 de	 Catalunya.	 Es	 pot	 analitzar	 l’increment	 i	 la	 gran	 quantitat	 de	mercaderies	 que	 es	
transporten	d’un	port	a	un	altre.		
Transport	de	mercaderies	en	ports	
	 	 	 	 	
  Període 2017 2016 
variació 2017-2016 
Àmbit Font en xifres 
absolutes en % 
Port	de	Barcelona	(tones)	 gen-des 60.070.133 47.574.638 12.495.495 26,3% Barcelona APB 
Port de Tarragona (tones) gen-des 33.631.633 31.336.221 2.295.412 7,3% Tarragona APB 
Altres ports de la Generalitat (tones) gen-des 374.048 342.262 31.786 9,3% Catalunya Ports de la Generalitat 
	 	 	 	 	 	 	 	
  Període 2016 2015 
variació 2016-2015 
Àmbit Font en xifres 
absolutes en % 
Port	de	Barcelona	(tones)	 gen-des 47.512.962 45.946.595 1.566.367 3,4% Barcelona APB 
Port de Tarragona (tones) gen-des 31.941.865 33.328.261 -1.386.396 -4,2% Tarragona APB 
Altres ports de la Generalitat (tones) gen-des 342.262 461.455 -119.193 -25,8% Catalunya APB 
	 	 	 	 	 	 	 	
  Període 2015 2014 
variació 2015-2014 
Àmbit Font en xifres 
absolutes en % 
Port	de	Barcelona	(tones)	 gen-des 45.921.253 45.318.782 602.471 1,3% Barcelona APB 
Port de Tarragona (tones) gen-des 32.960.573 31.881.573 1.079.000 3,4% Tarragona APB 
Altres ports de la Generalitat (tones) gen-des 461.455 378.140 83.315 22,0% Catalunya APB 
Figura	1.1.	Estadístiques	de	la	mobilitat	marítima	a	Catalunya	entre	els	anys	2014-2017	(Font:	Autoritat	del	
Transport	Metropolità	(1)	(2)(3))	
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Amb	la	globalització	la	mobilitat	de	mercaderies	s’ha	vist	greument	augmentada	a	causa	del	constant	
intercanvi	de	productes.	Aquest	augment	ha	provocat	l’augment	de	rutes	i	flota,	així	com	l’augment	
de	gasos	d’efecte	hivernacle.	Davant	d’aquesta	situació	i	de	l’increment	de	l’efecte	del	canvi	climàtic	
és	necessari	el	plantejament	de	mesures	reals	per	a	la	disminució	de	l’emissió	de	gasos.		
La	mobilitat	de	mercaderies	no	seria	tan	preocupant	si	no	fos	per	l’emissió	de	gasos	resultant	de	la	
crema	de	combustibles	utilitzats	pels	mitjans	de	transport.	Actualment	la	composició	de	l’atmosfera	
és	 relativament	 diferent	 de	 l’atmosfera	 natural	 que	 existia	 abans	 de	 la	 revolució	 industrial.	 Els	
principals	canvis	són	deguts	a	l’emissió	dels	anomenats	gasos	d’efecte	hivernacle	(green	house	gases)	
que	són	l’òxid	de	nitrogen,	el	metà	i	el	diòxid	de	carboni,	entre	d’altres.	Els	gasos	d’efecte	hivernacle	
(GhG)	 són	 necessaris	 per	 a	 la	 vida	 i	 en	 la	 composició	 de	 l’anomenada	 atmosfera	 natural	 (4).	 La	
problemàtica	arriba	quan	l’emissió	d’aquests	gasos	supera	els	nivells	que	els	ecosistemes	actuals	són	
capaços	 de	 suportar.	 En	 aquest	 moment	 que	 els	 ecosistemes	 no	 són	 capaços	 de	 reabsorbir-los	 i	
l’emissió	 segueix	 en	 augment	 aquests	 creen	 una	 capa	 més	 gran	 que	 afecta	 la	 regulació	 de	 la	
temperatura	 del	 planeta.	 Aquesta	 problemàtica	 ha	 estat	 reflexa	 de	molts	 estudis	 que	 han	 acabat	
dictaminant	un	efecte	de	canvi	climàtic	que	preocupa	des	de	fa	uns	quants	anys.	Per	aprofundir	una	
mica	més	en	aquest	tema,	els	GhG	creen	una	capa	superficial	a	la	troposfera	que	permet	la	regulació	
de	la	temperatura	global	del	planeta.	L’augment	de	la	presència	d’aquests	gasos	provoca	un	augment	
de	la	temperatura	global	del	planeta	fet	que	provoca	el	desglaç	dels	pols	i	la	pujada	del	nivell	del	mar.		
1.1.1. Les	regulacions	de	les	emissions	a	nivell	global.	
Davant	 d’aquesta	 problemàtica,	 el	 1979	 a	 Ginebra,	 és	 convocada	 la	 Primera	 Conferència	Mundial	
sobre	el	 Clima	en	 la	qual	 s’insta	 als	 governs	dels	diferents	països	 a	 controlar	 i	 preveure	els	 canvis	
potencials	 provocats	 per	 l’ésser	 humà	 que	 puguin	 afectar	 els	 ecosistemes.	 Per	 poder	 analitzar	
aquestes	dades,	el	1988	es	crea	el	grup	de	treball	intergovernamental	sobre	el	Canvi	Climàtic	(IPCC)	
format	principalment	per	l’Organització	Meteorològica	Mundial	(OMM)	i	el	Programa	de	les	Nacions	
Unides	pel	Medi	Ambient.	El	1992	a	la	Cimera	de	Rio	de	Janeiro	i	a	partir	de	les	dades	recollides,	es	
reconeix	 per	 primer	 cop	 a	 escala	 internacional	 la	 problemàtica	 del	 canvi	 climàtic	 i	 s’estableix	 un	
conveni	marc	que	recull	com	a	objectiu	l’estabilització	de	les	concentracions	de	GhG	a	un	nivell	que	
permeti	 als	 ecosistemes	 adaptar-se	 progressivament	 i	 naturalment	 al	 canvi.	 Tres	 anys	 després,	 el	
1995	 a	 Kyoto	 se	 celebrà	 la	 tercera	 cimera	mundial,	 aquesta	 fou	 clau	 per	 elaborar	 un	 protocol	 on	
s’estableix	 la	 reducció	 d’un	 5%	 de	 les	 emissions	 respecte	 dels	 nivells	 del	 1990.	 Aquesta	 reducció	
s’havia	de	portar	a	terme	abans	del	2012	en	els	38	països	més	industrialitzats	adherits	a	l’acord.	Per	
dur	 a	 terme	 aquesta	 reducció,	 el	 protocol	 de	 Kyoto	 estableix	 uns	 mecanismes	 de	 flexibilitat	 que	
faciliten	als	països	a	complir	amb	els	requisits	(5).	Els	mecanismes	proposats	inclouen:	
• La	 comercialització	de	drets	d’emissió.	Aquest	mecanisme	permet	als	38	països	adherits	 a	
l’Annex	1	del	protocol	 comprar	unitats	de	drets	d’emissió	a	aquells	països	que	 tenen	més	
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facilitat	per	portar	a	 terme	 la	reducció	de	gasos	sempre	respectant	un	mínim	de	reducció.	
Aquest	mecanisme	també	 introdueix	 la	possibilitat	de	poder	 realitzar	projectes	sostenibles		
en	països	en	vies	de	desenvolupament.	Amb	la	comercialització	d’aquests	drets	alguns	països	
poden	fins	i	tot	augmentar	les	seves	emissions	sempre	que	al	país	al	qual	hagin	comprat	els	
drets,	 o	 els	 projectes	 realitzats	 en	 països	 en	 vies	 de	 desenvolupament,	 no	 augmentin	 les	
emissions	i,	per	tant,	l’índex	d’emissions	globals	es	redueix.		
• El	 desenvolupament	 net.	 Aquest	mecanisme	 permet	 que	 els	 països	 desenvolupats	 puguin	
dur	 a	 terme	 projectes	 en	 països	 en	 vies	 de	 desenvolupament	 sempre	 que	 promoguin	 un	
desenvolupament	 net	 i	 sostenible	 que,	 per	 tant,	 no	 augmentin	 l’emissió	 de	GhG.	Aquests	
projectes	permeten	que	els	països	en	vies	de	desenvolupament	es	desenvolupin	amb	unes	
mesures	netes	 i	 promoguin	 la	 reducció	dels	 gasos.	A	 canvi,	 els	països	que	porten	a	 terme	
mesures	 sostenibles	 poden	 aconseguir	 més	 drets	 d’emissió	 i	 per	 tant	 poden	 augmentar,	
sempre	amb	uns	limitis,	les	emissions	de	GhG.	
• L’aplicació	 conjunta.	 Aquest	mecanisme	 permet	 la	 inversió	 entre	 països	 desenvolupats	 en	
projectes	 de	 reducció	 de	 GhG.	 És	 a	 dir,	 els	 països	 que	 tenen	 més	 facilitat	 per	 reduir	 les	
emissions	poden	rebre	finançament	per	part	dels	països	amb	més	complicacions	a	canvi	de	
drets	d’emissió.	D’aquesta	forma,	l’emissió	global	pot	reduir-se	de	forma	més	eficient.		
A	 partir	 de	 l’acord	 de	 reducció	 reflectit	 en	 el	 Protocol	 de	 Kyoto	 s’obrí	 un	 període	 d’anàlisis	 del	
funcionament	 i	de	 l’eficàcia	d’aquest.	El	2012,	any	que	s’acabava	el	primer	període	que	establia	el	
protocol	de	Kyoto	i	durant	la	cimera	realitzada	a	Doha	s’hagué	de	decidir	sobre	la	seva	continuïtat.	
Davant	dels	petits	bons	resultats	aconseguits	s’acordà	l’obertura	d’un	nou	període	que	comprendria	
del	2013	al	2020	any	que	s’aplicaria	el	nou	acord	que	s’estava	negociant	de	cara	al	2015.	A	diferència	
del	primer	període,	en	aquest	només	s’adheriren	alguns	països	els	quals	només	reflecteixen	el	15%	
de	les	emissions	mundials.	Potències	mundials	com	Rússia,	el	Japó,	Canadà	i	Nova	Zelanda	decidiren	
quedar	fora	en	aquesta	nova	etapa(6).	Amb	els	petits	resultats	aconseguits	amb	el	protocol	de	Kyoto	
i	 amb	 la	 necessitat	 de	 reduir	 molt	 més	 les	 emissions,	 a	 la	 COP21	 de	 Paris	 celebrada	 el	 2015	 es	
presentava	un	nou	acord	mundial	que	pretén	evitar	la	pujada	de	la	temperatura	mitjana	global	del	
planeta	 en	 més	 de	 2ºC.	 Tenint	 de	 base	 el	 protocol	 de	 Kyoto	 hi	 havia	 la	 necessitat	 d’enfortir	 les	
mesures	per	evitar	 l’augment	de	 temperatura	global,	per	això	el	nou	acord	estableix	 com	a	noves	
mesures:	
• La	mitigació.	
• La	incorporació	d’un	nou	sistema	de	transparència	i	balanç	global,	així	com	una	comptabilitat	
de	l’acció	climàtica.	
• L’enfortiment	de	la	capacitat	dels	països	per	fer	front	a	les	conseqüències	del	canvi	climàtic.	
• L’enfortiment	de	l’habilitat	dels	països	per	a	recuperar-se	dels	danys	i	pèrdues	conseqüents	
dels	impactes	del	canvi	climàtic.	
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• El	suport	tant	financer	com	científic	entre	els	països	pel	desenvolupament	sostenible.	(5)	
L’Acord	 de	 París	 entrà	 en	 vigor	 el	 passat	 4	 de	 novembre	 del	 2016	 quan	 s’assoliren	 els	 nivells	
establerts,	és	a	dir,	més	de	55	països	 ratificaren	 l’acord	 i	 aquests	 representen	més	del	55%	de	 les	
emissions	globals.	Davant	de	l’entrada	en	vigor	de	l’Acord	de	París	són	molt	els	reptes	que	tenen	tots	
els	països	per	reduir	les	emissions.	Un	dels	principals	punts	febles	d’aquests	països	són	les	emissions	
produïdes	 per	 la	mobilitat,	 sobretot	 la	mobilitat	 terrestre	 que	 és	 la	més	 contaminant	 actualment	
segons	 les	 dades	 que	 es	 van	 recollint	 a	 les	 principals	 ciutats.	 La	 mobilitat	 marítima	 respecte	 als	
diferents	mitjans	de	transport	és	la	menys	contaminant,	tot	i	això,	segons	el	recull	de	dades	realitzat	
per	l’Organització	Marítima	Internacional	(OMI),	el	2007	el	3,3%	de	les	emissions	globals	de	CO2	eren	
produïdes	 per	 la	 mobilitat	 marítima.	 Aquestes	 dades	 recollides	 el	 2007	 suposaven	 una	 nova	
preocupació,	ja	que	s’havia	augmentat	en	2,5	punts	les	dades	recollides	el	1996	on	es	reflectia	que	
les	emissions	produïdes	per	la	mobilitat	marítima	suposaven	un	1,8%	del	global	d’emissions	(7).		
	
	
	
	
	
	
	
	
Figura	1.2.	Emissions	de	GhG	en	el	transport	(Font:	Escuela	de	organización	industrial)	
L’augment	de	les	emissions	de	GhG	en	vaixells	és	principalment	deguda	a	l’augment	de	la	mobilitat	
durant	aquells	anys	i	en	la	falta	d’investigació	en	noves	tecnologies.	Com	s’ha	vist	a	la	introducció	del	
capítol,	al	llarg	dels	anys	la	mobilitat	marítima	ha	augmentat	la	seva	activitat	de	manera	exponencial.	
Totes	les	dades	afirmen	que	aquest	augment	seguirà	sent	exponencial	a	causa	de	la	globalització,	per	
aquest	motiu	la	problemàtica	de	les	emissions	procedents	dels	vaixells	és	cada	vegada	més	present	
en	la	comunitat	científica.	Les	mesures	preses	fins	al	moment	no	redueixen	el	100%	de	les	emissions	i	
en	 el	 nou	 Acord	 de	 París	 tampoc	 es	 tenen	 en	 compte.	 No	 obstant	 això,	 les	 noves	 tecnologies	
implementades	en	els	nous	vaixells	han	afavorit	al	fet	que	l’augment	de	la	mobilitat	no	repercuteixi	
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negativament	 sobre	 les	 emissions	 de	 GhG,	 tant	 és	 així	 que	 el	 2015	 les	 emissions	 de	 CO2	
representaven	un	2,2%	de	les	emissions	globals	(7).	
1.1.2. Les	regulacions	de	les	emissions	en	la	mobilitat	marítima.	
La	problemàtica	de	les	emissions	de	GhG	en	vaixells	s’aborda	per	primer	cop	el	1973	amb	l’anàlisi	de	
la	contaminació	atmosfèrica	ocasionada	pels	vaixells	a	causa	de	la	proliferació	de	pluges	àcides.	Tot	i	
que	fou	el	tema	clau	en	aquells	anys	i	que	marcà	l’inici	de	la	cooperació	internacional,	no	s’adoptaren	
mesures	per	a	la	reducció	de	les	emissions	però	si	s’establí	un	nou	conveni	que	tindria	en	compte	la	
contaminació	 atmosfèrica	 produïda	 (Conveni	 MARPOL).	 El	 1980,	 després	 de	 diversos	 anys	
d’investigació	 del	 tema,	 l’OMI	 inicia	 els	 seus	 propis	 estudis	 sobre	 la	 contaminació	 atmosfèrica.	 El	
primer	estudi	recaigué	en	la	qualitat	del	fueloil,	així	com	en	l’estudi	de	l’impacte	que	tenen	els	vaixells	
en	la	contaminació	atmosfèrica,	a	més,	entre	els	1989	i	el	1990	diversos	països	presentaren	diverses	
resolucions	als	comitès	de	l’OMI	aprofundint	en	el	tema.	La	resolució	més	rellevant	fou	la	presentada	
el	1990	per	Noruega	en	la	qual	es	reflectia	una	visió	global	de	la	contaminació	atmosfèrica	produïda.	
Segons	l’estudi:	
• Les	emissions	de	diòxid	de	sofre	s’estimaren	entre	4,5	i	6,5	milions	de	tones	a	l’any,	quasi	un	
4%	de	les	emissions	globals	de	diòxid	de	sofre.		
• Les	 emissions	 d’òxid	 de	 nitrogen	 s’estimaren	 en	 5	 milions	 de	 tones	 a	 l’any,	 el	 qual	
representava	un	7%	de	les	emissions	globals.		
Davant	 dels	 diferents	 estudis	 presentats,	 el	 1991	 el	 grup	 de	 treball	 creat	 per	 a	 l’anàlisi	 d’aquests	
adoptà	 una	 sèrie	 de	 mesures	 presentades	 en	 forma	 de	 resolució	 sobre	 la	 Prevenció	 de	 la	
contaminació	 atmosfèrica.	 A	 més,	 s’encomanà	 al	 Comitè	 de	 protecció	 del	 medi	 marí	 (MEPC)	
l’elaboració	d’un	annex	al	conveni	MARPOL	que	presentes	mesures	més	eficients	per	a	la	prevenció	
de	 la	 contaminació.	 6	 anys	 després,	 el	 1997,	 es	 presentava	 l’anomenat	 Annex	 VI	 del	 conveni	
MARPOL.	Aquest	annex	estableix	uns	límits	per	les	emissions	de	diòxid	de	sofre	i	d’òxid	de	nitrogen	
així	com	es	demana	a	l’OMI	que	vigili	el	contingut	mitjà	de	sofre	en	els	combustibles	fòssils	a	escala	
mundial.	Aquest	Annex	també	conté	disposicions	que	permeten	el	control	de	les	emissions	de	diòxid	
de	sofre	en	diverses	zones	com	el	Mar	Bàltic	i	la	prohibició	de	l’emissió	de	gasos	que	afectin	la	capa	
d’ozó	 com	 són	 els	 halògens	 i	 els	 cloroflurocarbonats.	 L’Annex	 VI	 del	 conveni	 MARPOL	 no	 entrà	
finalment	en	vigor	fins	al	maig	del	2005.	
Durant	 els	 anys	 1997	 i	 2015	 l’OMI	 portar	 a	 terme	 diversos	 estudis	 claus	 per	 a	 l’entrada	 en	 vigor	
d’aquesta	nova	normativa	i	l’anàlisi	de	l’eficiència	d’aquestes	mesures,	així	com	aprofundí	en	l’anàlisi	
de	les	emissions	de	CO2	produïdes	pels	vaixells.	
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El	 primer	 estudi	 correspon	 a	 l’any	 2000.	 En	 aquest	 estudi	 es	 presenten	 les	 primeres	 dades	 per	 al	
desenvolupament	d’una	nova	normativa	per	abordar	les	emissions	de	GhG	a	l’atmosfera.	L’estudi	fa	
una	estimació	amb	les	dades	recollides	el	1996	on	s’estima	que	la	mobilitat	marítima	emet	uns	420	
milions	 de	 tones	 de	 CO2	 a	 l’atmosfera	 cada	 any.	 L’estudi	 també	 conclou	 que	 tot	 i	 els	 avenços	
tecnològics,	 la	potencial	reducció	de	 les	emissions	és	 limitada	a	causa	de	 l’augment	de	 la	mobilitat	
marítima	i	a	causa	dels	nous	requeriments	del	mercat	pel	que	fa	a	velocitat.	Aquest	estudi	tot	i	 les	
diverses	conclusions	que	aportava	no	va	ser	suficient	per	crear	una	normativa	que	englobés	totes	les	
emissions	de	GhG.	Per	aquest	motiu,	s’obrí	un	nou	període	d’anàlisi.	
El	 segon	 estudi	 data	 del	 2009.	 Aquest	 estudi	 actualitzava	 les	 dades	 d’emissions	 i	 analitzava	 el	
potencial	de	reducció	d’emissions	possible	tenint	en	compte	les	diferents	tecnologies	 i	 les	mesures	
d’eficiència	 energètica	 aplicades.	 L’objectiu	 d’aquest	 nou	 document	 era	 fer	 un	 recull	 de	 tota	 la	
informació	possible	per	poder	analitzar	amb	totes	les	parts	presents	a	la	conferència	les	mesures	més	
adients	per	a	la	reducció	de	l’emissió	de	GhG.	El	document	presentat	a	la	conferència	es	dotava	de	9	
capítols,	en	els	quals	es	reflectia	a	grans	trets	els	següents	punts:	
• Les	estimacions	d’emissions	realitzades	tenint	en	compte	totes	les	limitacions,	dictaminaven	
que	 el	 percentatge	 més	 gran	 d’emissió	 de	 GhG	 era	 el	 de	 CO2.	 Aquest	 fet	 reflectia	 la	
necessitat	 de	 prendre	 mesures	 al	 respecte.	 A	 més,	 en	 aquest	 punt	 també	 es	 feia	 una	
estimació	de	l’emissió	de	gasos	en	el	període	del	1990	al	2007.	
	
	
	
	
	
Figura	1.3.	Emissions	de	GhG	en	el	transport	marítim,	estudi	del	2009	(Font:	OMI	Train	the	Trainer	(7))	
	
	
	
	
Aportació	a	la	gestió	energètica	eficient	en	vaixells	 	 	
	 	 7	
	
	
	
Figura	1.4.	Percentatge	d’increment	de	les	emissions,	estudi	del	2009	(Font:	OMI	Train	the	Trainer	(7))	
• Les	anàlisis	fetes	preveien	que	les	regulacions	proposades	en	aquell	moment	a	l’Annex	VI	del	
conveni	de	MARPOL	afavoririen	en	la	reducció	de	les	emissions	dels	gasos	contemplats,	és	a	
dir,	 afavoririen	 en	 la	 reducció	de	 SOx,	NOx,	VOCS	 i	 de	 les	 substàncies	 nocives	per	 la	 capa	
d’ozó.		
• Es	proposaven	unes	mesures	tècniques	per	a	la	reducció	de	les	emissions	de	CO2,	aquestes	
eren	 la	 millora	 de	 l’eficiència	 energètica	 operativa	 i	 la	 implementació	 de	 fonts	 d’energia	
renovable.	 També	 proposava	 la	 utilització	 de	 gas	 natural	 liquat	 (GNL)	 com	 a	 combustible	
alternatiu.		
• S’analitzaven	les	emissions	de	CO2	comparant-les	amb	altres	mitjans	de	transport	com	l’aeri,	
el	terrestre	i	el	ferroviari.	En	aquest	punt	es	concloïa	que	l’eficiència	energètica	en	els	vaixells	
era	major	que	en	la	resta	de	mitjans	de	transport.	
La	 conclusió	 final	 de	 l’estudi	 aportava	 que	 tot	 i	 que	 les	 mesures	 afavorien	 en	 la	 reducció	 de	 les	
emissions,	si	les	estimacions	de	volum	de	càrrega	del	transport	marítim	seguien	dient	que	la	mobilitat	
marítima	 augmentaria	 exponencialment	 els	 pròxims	 anys,	 aquestes	 mesures	 no	 impedirien,	 de	
moment,	un	augment	de	les	emissions	(7).		
Mentre	 s’elaborava	 l’estudi,	els	Comitès	de	 l’OMI	se	 seguien	 reunint	 i	el	 juliol	del	2009	abans	que	
fossin	 presentats	 els	 resultats	 i	 veient	 quin	 seria	 el	 caire	 d’aquests,	 decidiren	 emprendre	 un	 camí	
alternatiu	de	proposta	de	mesures	en	el	que	aprofundirien	en	la	limitació	de	les	emissions	a	partir	de	
l’eficiència	energètica	dels	vaixells.	D’aquesta	manera	el	2009	es	començava	l’elaboració	del	capítol	4	
de	l’Annex	VI	del	Conveni	de	MARPOL	per	l’Eficiència	Energètica.	Aquest	capítol	fou	treballat	diversos	
anys	 fins	que	 finalment	es	començà	a	aplicar	 l’any	2013.	En	aquest	nou	capítol	 s’introdueixen	dos	
nous	mecanismes	reguladors	obligatoris	per	millorar	 l’eficiència	energètica	dels	vaixells	 i	així	reduir	
les	emissions	de	GhG.	Aquests	dos	nous	mecanismes	són:	
• L’índex	de	disseny	d’eficiència	energètica	per	a	nous	vaixells	(EEDI).	
• El	pla	de	gestió	de	l’eficiència	energètica	per	a	tots	els	vaixells	(SEEMP).	
L’EEDI	és	un	estàndard	 tècnic	basat	en	els	objectius	dels	nous	vaixells.	Aquest	és	un	càlcul	que	es	
realitza	a	tots	els	vaixells	nous	i	que	és	limitat	per	l’OMI.	Com	més	baix	sigui	l’índex	més	eficient	és	el	
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vaixell.	Aquest	índex	es	calcula	per	una	condició	operacional	de	referència	específica	per	a	cada	tipus	
de	vaixell.	Els	dissenyadors	i	constructors	de	nous	vaixells	tenen	la	potestat	d’utilitzar	les	tecnologies	
que	siguin	més	adients	per	garantir	els	requisits	de	l´EEDI.	
El	 SEEMP	 és	 una	 eina	 de	 gestió	 que	 estableix	 uns	 mecanismes	 per	 a	 la	 millora	 de	 l’eficiència	
energètica	dels	vaixells	durant	la	seva	vida	operacional.	Aquests	mecanismes	introdueixen	des	d’un	
sistema	de	planificació	 i	un	sistema	d’implementació	 fins	al	monitoratge,	així	 com,	 la	 revisió	d’una	
sèrie	de	mesures	d’eficiència	energètica	 introduïdes	dins	del	 cicle	de	millora	 continua.	A	més	dins	
d’aquesta	 eina,	 l’OMI	 ha	 elaborat	 un	 esquema	 voluntari	 pel	 càlcul	 de	 l’indicador	 operacional	
d’eficiència	energètica	(EEOI).		
Aquests	mecanismes	serviran	per	a	 la	millora	continua,	 ja	que	el	capítol	4	estableix	diferents	 fases	
d’implementació	en	les	quals	s’aniran	actualitzant	els	límits	de	l’índex.	Aquestes	fases	comprendran	
des	del	2015	fins	al	2019	en	la	fase	1,	des	del	2020	fins	al	2024	en	la	fase	2	i	des	del	2025	en	la	fase	
3.(8)	
El	2014,	 l’OMI	encarregar	un	nou	estudi	que	serviria	per	actualitzar	 les	dades	de	 l’estudi	anterior	 i	
poder	obtenir	més	informació	al	respecte.	Els	principals	punts	d’investigació	foren	els	següents:	
• El	desenvolupament	d’un	inventari	d’emissions	de	CO2	a	l’àmbit	marítim	internacional	entre	
els	anys	2007	i	2012.	
• El	desenvolupament	d’un	 inventari	d’altres	emissions	a	 l’àmbit	marítim	 internacional	entre	
els	anys	2007	i	2012.	
• El	desenvolupament	de	futurs	escenaris	d’emissions	entre	els	anys	2012	i	2050.	
Per	a	la	realització	d’aquest	estudi	s’aprofundí	en	la	metodologia	utilitzada	en	l’estudi	anterior	però	
en	aquest		cas	s’utilitzaren	les	dades	recollides	pels	satèl·lits	entorn	dels	trajectes	realitzats	entre	els	
anys	2007	i	2012.	Les	dades	obtingudes	a	partir	d’aquesta	nova	metodologia	dictaminaven:	
• Una	reducció	de	les	emissions	de	CO2	tot	i	l’augment	de	la	mobilitat.	Així	com	una	reducció	
de	la	resta	de	les	emissions	de	GhG.	
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Figura	1.5.	Dades	d’emissió	de	CO2	recollides	a	l’estudi	del	2014	(Font:	OMI	Train	the	Trainer	(7))	
• Un	augment	de	les	emissions	de	CO2	si	es	complien	les	prediccions	d’augment	de	la	mobilitat	
per	 l’any	 2050.	 Aquestes	 noves	 dades	 preocupaven	 perquè	 tot	 i	 les	 mesures	 adoptades	
l’augment	exponencial	de	la	mobilitat	podia	provocar	un	fort	augment	de	les	emissions.	
	
	
	
	
	
	 	
Figura	1.6.	Estimació	d’emissions	de	CO2	(Font:	OMI	Train	the	Trainer	(7))	
En	aquest	estudi	es	demostrava	que	les	millores	en	l’eficiència	energètica	són	molt	importants	per	a	
mitigar	les	conseqüències	cap	al	medi	ambient	i	aconseguir	estabilitzar	i	reduir	les	emissions	de	GhG.	
Els	escenaris	demostren	que	els	canvis	que	es	puguin	introduir	en	la	qualitat	dels	combustibles	tenen	
un	 impacte	de	millora	menor	 comparat	 amb	 les	 limitacions	 introduïdes	a	 causa	dels	 combustibles	
fòssils	que	segueixen	sent	el	combustible	principal.		
Davant	 d’aquests	 últims	 resultats	 obtinguts	 i	 amb	 el	 fet	 que	 la	mobilitat	marítima	 havia	 tornat	 a	
quedar	 a	 fora	 de	 les	 regulacions	 establertes	 en	 el	 nou	 Acord	 de	 París.	 La	 UE	 aprovar	 per	 via	
parlamentària	la	inclusió	del	sector	marítim	i	aeri	dins	el	seu	propi	programa	de	reducció	d’emissions.	
Tenint	en	compte	aquest	punt,	l’OMI	aprova	el	2016	un	full	de	ruta	pels	pròxims	anys	el	qual	té	per	
resultat	la	necessitat	d’arribar	a	un	acord	mundial	per	a	la	reducció	de	les	emissions.	Dins	d’aquest	
nou	full	de	ruta,	l’abril	del	2018	s’organitza	una	conferència	a	Londres	on	més	de	100	estats	membres	
i	participaren.	Aquesta	nova	trobada	de	l’OMI	fou	clau	per	adoptar	una	estratègia	conjunta	per	a	la	
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reducció	del	50%	de	les	emissions	de	CO2	de	cara	al	2050,	any	en	el	qual	es	preveu,	si	no	s’apliquen	
noves	mesures,	un	augment	del	250%	de	les	emissions	de	CO2.	Davant	d’aquest	nou	acord,	s’ha	obert	
un	 nou	 període	 d’estudi	 de	 recollida	 de	 dades	 que	 s’estima	 finalitzar	 el	 2023	 i	 que	 servirà	 per	
analitzar	el	funcionament	de	les	mesures	adoptades	fins	al	moment	i	per	a	la	introducció	de	noves	
mesures	de	reducció	d’emissions.	(9)(10)	
Aquesta	necessitat	de	reduir	les	emissions	provocades	per	la	mobilitat	marítima	i	veient	els	resultats	
obtinguts	en	els	últims	estudis	fan	que	l’eficiència	energètica	dels	vaixells	sigui	el	punt	clau	per	a	la	
millora.	
1.2. Estat	de	l’art	i	descripció	del	treball.	
La	problemàtica	de	les	emissions	de	gasos	d’efecte	hivernacle	provocada	pels	vaixells	obliga	a	trobar	
una	solució	urgent	viable.	La	previsió	d’augment	de	la	mobilitat	i	la	falta	de	tecnologies	que	aportin	
una	millor	eficiència	energètica	sense	un	augment	del	cost	operatiu	fa	que	siguin	moltes	 les	noves	
investigacions	per	 trobar	 la	millor	 solució.	Però	 s’estan	 investigant	 tots	els	 camps	possibles?	Hi	ha	
noves	solucions	que	millorin	els	rendiments	dels	vaixells?	Aquesta	són	algunes	de	les	preguntes	que	
entorn	 la	 problemàtica	 exposada	 a	 l’apartat	 anterior	 poden	 ser	 de	 gran	 interès.	 Els	 últims	 estudis	
d’emissions	 de	 GhG	 reconeixen	 que	 la	 majoria	 de	 vaixells	 nous	 porten	 una	 millor	 tecnologia	
integrada	 que	 fa	 que	 l’eficiència	 energètica	 d’aquests	 millori	 considerablement	 i	 provoqui	 una	
reducció	de	 les	emissions.	Però	què	passa	amb	 la	 flota	antiga	que	encara	 té	una	 llarga	vida	útil	 al	
davant?	Què	passa	quan	s’acaba	la	vida	útil	d’aquesta?	Hi	ha	tecnologies	que	puguin	allargar	la	vida	
de	 la	 flota	 en	 servei	 complint	 amb	 la	 normativa	 mediambiental	 que	 els	 aplica?	 Són	 moltes	 les	
preguntes	entorn	del	futur	de	la	mobilitat	marítima.		
El	perquè	d’aquest	treball	el	trobem	reflectit	en	la	justificació	del	problema,	després	de	molts	anys	on	
s’ha	intentat	determinar	les	principals	causes	de	l’efecte	del	canvi	climàtic	i	s’han	pres	mesures	per	
intentar	alleujar-lo,	es	veu	com	la	mobilitat	marítima	ha	passat	gairebé	desapercebuda	amb	alguna	
regulació	de	caràcter	poc	restrictiu	i	amb	moltes	complicacions	per	implementar-les	a	causa	del	gran	
augment	de	demanda	que	està	patint	el	sector.	Davant	dels	pocs	resultats	aconseguits	pel	que	fa	a	la	
reducció	d’emissions	i	la	necessitat	de	reduir-los	fins	a	aconseguir	un	grau	d’emissions	de	0%,	és	molt	
necessari	saber	quines	són	les	principals	tecnologies	de	gestió	i	control	i	quines	poden	ser	les	noves	
embarcacions	futures	que	compleixin	amb	el	requisit	de	0%	d’emissions	de	GhG.	
En	aquest	treball	s’intenta	fer	un	primer	estat	de	l’art	de	les	solucions	tecnològiques	trobades	fins	al	
moment	així	com	s’intenta	determinar	quins	són	els	punts	febles	d’aquestes	investigacions	i	quines	
podrien	ser	les	properes	vies	d’investigació.	La	investigació	se	centra	principalment	en	la	gestió	dels	
vaixells	elèctrics	que	es	creu	que	seran	la	solució	en	un	futur	no	massa	llunyà.		
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1.2.1. Estat	de	l’art	
Per	 analitzar	 l’estat	 de	 la	 qüestió	 i	 poder	 enforcar	 l’objecte	 del	 treball	 de	 manera	 òptima,	 s’ha	
realitzat	 un	 primer	 estat	 de	 l’art	 a	 partir	 de	 la	 recerca	 de	 les	 paraules	 gestió	 energètica	 i	 vaixell	
elèctric.	Dels	resultats	obtinguts	s’han	seleccionat	un	conjunt	d’articles	els	quals	s’han	reflectit	a	 la	
següent	taula.	Aquesta	taula	fa	un	recull	del	contingut	general	dels	articles	que	posteriorment	seran	
analitzats	per	a	poder	determinar	l’enfocament	del	treball	i	la	possible	necessitat	d’una	ampliació	de	
la	recerca	cap	als	sectors	menys	analitzats.		
	
Temàtica	 	 	 	 Objectiu	principal	
		 		 		 		 Control	a	alt	nivell	
Control	a	baix	
nivell	
Gestió	
de	falls	
Formulació	algebraica	 		 		 	 	 	
	 Econòmica	 Reducció	GhG	 (11)	 	 	
	 	 	 SP	Bàsic	 (12)	 	 	
	 	 	 EES	 (13),	(14)	 	 	
	 	 	 EES	+	Port	 (15)	 	 	
	 	 	 EES	+	PV	 (16),	(17),	(18)	 	 	
	 Control	a	escala	real	de	potència	 	 	 (19)	
	 	 MAS	 	 	
(20),(21),	
(22)	 	
	 	 MOOC	 	 	 (23)	 	
	 	 Multi	Time	Scale	 	 (24)	 	
	 	 MPC	 	 	
(25),	(26),	
(27),	(28),	(29)	 	
	 Gestió	en	CC	 	 	 (30)	 	
	 Gestió	EES	o	HESS	 	
(31),	(32),	
(33),	(34),	
(35),	(36),	
(37),	(38)	
	
	 Gestió	Fuel	Cell	 	 	 (39)	 	
Anàlisi	tècnic	 	 	 	 	 	
	 Genèric	 	 	 	 	 (40)	
	 Simulació	 	 	 	 (41)	 	
		 		 	Fonts	renovables	 	 (42)	 	
	 	 	HESS	 	 (43)	 	
	 	 	Fuel	Cell	+	ESS	 	 (44)	 	
Figura	1.7.	Estat	de	l’art	(Font:	Pròpia)	
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Dels	articles	seleccionats	es	detecta	que	la	majoria	plantegen	un	control	a	baix	nivell	de	la	potència	
generada	i	la	demanda	real	en	cada	instant.	Aquests	s’apliquen	sobre	un	sistema	elèctric	de	propulsió	
d’un	vaixell	elèctric.	Cada	article	analitza	un	model	de	gestió	diferent,	sigui	per	control	del	tipus	multi	
agent	(MAS),	per	control	òptim	multi	objectiu	(MOOC),	per	escala	de	temps	o	per	control	predictiu	
(MPC)	amb	un	mateix	objectiu,	l’ajust	de	la	potència	generada	i	per	tant	la	disminució	del	consum	de	
combustible.	 A	 la	 taula	 de	 la	 figura	 1.7	 aquest	 conjunt	 d’articles	 s’engloben	 dins	 la	 columna	 de	
control	a	baix	nivell	perquè	se	centren	sobretot	a	la	gestió	a	planta	a	partir	d’unes	dades	de	potència	
real	donades.	Tot	 i	no	centrar-se	en	 la	disminució	de	 l’emissió	de	GhG	reflecteixen	un	objectiu	de	
reducció	de	consum	de	combustible	que	es	veu	directament	reflectit	en	el	grau	d’emissions.	Pel	que	
fa	a	la	resta	d’articles	els	quals	analitzen	diferents	models	de	control	a	baix	nivell,	trobem	diferents	
models	matemàtics	que	proposen	una	gestió	dels	sistemes	d’emmagatzematge.	En	aquesta	recerca	
també	 es	 troba	 un	model	 de	 gestió	 de	 les	 piles	 de	 combustible	 que	 esdevindran	 la	 principal	 font	
d’energia	 en	 vaixells	 en	un	 futur	pròxim.	A	més	a	més,	 en	 la	 recerca	 també	 s’ha	 trobat	un	estudi	
sobre	la	gestió	de	la	potència	generada	en	temps	real	en	cas	de	fallida	de	la	font	d’alimentació.		
Tots	aquests	articles,	esmentats	fins	aquest	moment,	afavoreixen	a	resoldre	la	problemàtica	però	no	
reflecteixen	 un	 clar	 model	 de	 gestió	 energètica	 que	 aprofundeixi	 en	 una	 reducció	 de	 costos	 i	
d’emissions	 de	 GhG.	 Els	 únics	 articles	 d’aquesta	 anàlisi	 que	 aprofundeixen	 en	 la	 problemàtica	 en	
qüestió	 són	 els	 que	 presenten	 una	 formulació	 algebraica	 a	 alt	 nivell	 i	 aplicable	 a	 les	 diferents	
tipologies	 de	 vaixells	 amb	 sistemes	 de	 propulsió	 elèctrica.	 Aquests	 articles	 són	 un	 gran	 punt	 de	
partida	per	a	realitzar	una	anàlisi	completa	de	gestió	energètica	en	vaixells	amb	sistemes	de	propulsió	
elèctrica	 integrats.	 A	 més,	 ofereixen	 la	 possibilitat	 d’analitzar	 l’aprofitament	 de	 diferents	 fonts	
d’energia	 addicionals,	 ja	 siguin	 per	 connexió	 a	 la	 xarxa	 elèctrica	 del	 port	 com	per	 la	 utilització	 de	
sistemes	d’emmagatzematge	addicionals	o	pel	 subministrament	a	partir	de	piles	de	combustible	o	
plantes	fotovoltaiques.	A	part	d’aquests	articles	que	són	de	força	interès	per	a	la	realització	d’aquest	
treball,	en	 la	 recerca	s’ha	analitzat	 també	un	article	on	 l’objectiu	principal	és	 la	gestió	de	 falles	de	
curtcircuit	 de	 caràcter	 general	 en	 vaixells	 amb	 sistemes	 de	 propulsió	 elèctrica.	 Pel	 que	 fa	 a	
l’aprofitament	 de	 fonts	 d’energia	 renovable	 per	 al	 subministrament	 d’energia	 als	 vaixells,	 trobem	
diversos	articles	que	analitzen	a	partir	de	la	simulació	diverses	formes	de	control.		
1.2.2. Descripció	del	treball	
Davant	d’aquest	primer	ventall	d’articles	veiem	com	alguns	camps	han	estat	objecte	de	molts	estudis	
com	són	els	controls	a	baix	nivell.	Tot	i	això,	en	tots	aquests	casos	es	plantegen	diversos	models	de	
gestió	diferents	sense	obtenir	una	visió	global	que	pugui	ser	d’interès	sigui	quina	sigui	la	tipologia	del	
vaixell.	En	l’estat	de	l’art,	també	detectem	que	es	troba	poca	informació	de	gestió	a	alt	nivell	i	la	que	
es	troba	no	configura	una	formulació	que	pugui	ser	apta	sigui	quina	sigui	la	tipologia	del	vaixell	sinó	
que	s’especifica	per	cada	cas	en	concret	(11)	–	(18).	D’aquests	articles	de	control	a	alt	nivell,	els	únics	
Aportació	a	la	gestió	energètica	eficient	en	vaixells	 	 	
	 	 13	
que	 tenen	en	compte	 la	normativa	de	 l’emissió	de	GhG	com	a	 restricció	són	els	articles	 (12),	 (13),	
(15).	Els	altres	articles	realitzen	una	gestió	de	l’energia	donant	per	descomptat	que	es	compliran	els	
límits	de	les	emissions	de	GhG,	si	es	realitza	l’optimització.		
En	un	segon	terme	i	analitzant	genèricament	tots	els	articles	recollits,	trobem	que	quasi	en	tots	els	
casos	 es	 recullen	 tipologies	 de	 vaixells	 on	 la	 principal	 font	 d’energia	 són	 els	 combustibles	 fòssils,	
només	en	alguns	casos	la	simulació	realitzada	i	la	formulació	de	gestió	plantejada	utilitzen	un	sistema	
on	part	de	la	generació	prové	de	fonts	d’energia	renovable	(16)-(18),	(41)-(44).	Tots	aquests	articles	
analitzen	sistemes	amb	presència	de	plantes	fotovoltaiques	com	a	font	addicional,	el	 fet	que	no	hi	
hagi	una	investigació	completa	cap	a	sistemes	que	puguin	oferir	una	energia	sense	emissions	de	GhG	
planteja	 la	 necessitat	 d’analitzar	 els	 motius	 d’aquesta	 falta.	 La	 problemàtica	 de	 la	 reducció	
d’emissions	 de	 GhG	 en	 vaixells	 no	 podrà	 ser	 resolta	 sense	 la	 incorporació	 de	 fonts	 d’energia	
renovables	 en	 totes	 les	 tipologies	de	 vaixells,	 per	 aquest	motiu	 és	primordial	 la	 investigació	 cap	a	
sistemes	 de	 generació	 mixts	 on	 la	 generació	 amb	 combustibles	 fòssils	 sigui	 secundària	 i	 només	
utilitzada	en	casos	de	necessitat	real.		
A	partir	de	l’estat	de	l’art	exposat	en	aquest	capítol,	es	plantegen	els	següents	punts	d’anàlisi:	
• Anàlisi	de	 la	 formulació	algebraica	de	control	a	alt	nivell	en	sistemes	elèctrics	de	propulsió	
que	utilitzen	fonts	d’energia	no	renovable.	(Capítol	3)	
• Anàlisi	de	la	implementació	de	tecnologia	fotovoltaica	en	els	sistemes	elèctrics	de	propulsió,	
control	a	alt	nivell.	(Capítol	4)	
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2. Introducció	
La	reducció	dels	gasos	d’efecte	hivernacle	en	la	mobilitat	és	un	dels	principals	reptes	de	la	societat	
actual.	La	globalització	ha	fet	que	de	cada	cop	la	mobilitat	de	les	mercaderies,	de	la	societat	i	de	la	
informació	sigui	més	voluminosa	i	important.	Aquest	augment	de	la	mobilitat	ha	determinat	que	es	
produís	 un	 augment	 de	 les	 emissions	 d’efecte	 hivernacle	 a	 causa	 dels	 mitjans	 utilitzats.	 Davant	
d’aquesta	 problemàtica,	 la	 comunitat	 científica	 fa	 anys	 que	 investiga	 quines	 són	 les	 millores	
necessàries	per	a	la	reducció	d’aquestes	emissions.		
A	 partir	 de	 l’estat	 de	 l’art	 esmentat	 a	 l’apartat	 anterior,	 es	 pot	 fer	 una	 anàlisi	 completa	 de	 les	
tecnologies	de	gestió	eficient	en	vaixells	elèctrics	 i	establir	punts	de	millora	cap	a	un	futur	amb	0%	
d’emissions	de	GhG.	
2.1. Objectius	del	treball	
L’objectiu	 d’aquest	 treball	 és	 l’anàlisi	 i	 recerca	 dels	 diferents	 estudis	 realitzats	 per	 la	 comunitat	
científica	d’arreu	del	món	en	relació	a	la	gestió	dels	vaixells	elèctrics.	Aquesta	tasca	s’ha	dut	a	terme	
per	poder	determinar	les	diverses	deficiències	tecnològiques	que	es	troben	actualment	entorn	de	la	
problemàtica	de	la	reducció	d’emissions	de	gasos	d’efecte	hivernacle.	Davant	d’aquesta	problemàtica	
ambiental	es	fa	cada	cop	més	necessària	la	inversió	en	tecnologies	que	redueixin	aquestes	emissions,	
aquest	 fet	 fa	que	part	de	 la	 comunitat	 científica	opti	 per	 aprofundir	 les	 seves	 investigacions	en	 la	
millora	de	les	tecnologies	ja	presents	al	mercat	des	de	fa	uns	anys.		
Aquest	treball	ha	de	servir	per:	
• Fer	un	estat	de	l’art	de	la	gestió	en	vaixells	elèctrics.	
• Analitzar	les	principals	investigacions	entorn	de	la	gestió	energètica	eficient.	
• Intentar	 trobar	 les	principals	deficiències	de	 les	noves	 tecnologies	 i	 els	 nous	mètodes	que	
s’estan	implementant	en	la	flota.	
• Fer	un	conjunt	de	propostes	de	millora	per	a	properes	investigacions.	
2.2. Abast	del	treball	
Aquest	treball	no	pretén	aportar	coneixements	nous	que	no	hagin	estat	ja	testats	per	la	comunitat	
científica	sinó	que	se	centra	simplement	en	l’estat	de	l’art	de	la	qüestió,	per	tant,	no	entra	en	l’anàlisi	
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de	possibles	millores	de	les	tecnologies	sinó	que	se	centra	a	proporcionar	noves	vies	d’investigació	i	
millora	per	treballs	futurs.		
L’abast	 del	 treball	 és	 proporcionar	 un	 llistat	 d’objectius	 de	 recerca	 perquè	 la	 comunitat	 científica	
pugui	proporcionar	nous	coneixements	en	un	futur.		
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3. La	 gestió	 energètica	 en	 vaixells	 amb	 sistemes	 elèctrics	
integrats	de	propulsió.	Control	a	alt	nivell.	
Les	noves	normatives	proposades	per	 l’OMI	 i	 l’afany	de	reduir	els	costos	operacionals	de	 les	 rutes	
realitzades	en	vaixells	així	com	la	reducció	de	les	emissions	de	GhG,	han	propiciat	a	continus	estudis	
de	gestió	energètica	introduint	millores	tecnològiques	que	afavoreixen	a	la	reducció	de	les	emissions.	
L’OMI	obliga	als	nous	vaixells	a	calcular	l’EEDI,	l’índex	de	disseny	d’eficiència	energètica,	però	aquest	
només	 s’avalua	 en	 un	 punt	 òptim	 per	 a	 cada	 tipus	 de	 vaixell	 sense	 tenir	 en	 compte	 els	 diferents	
estats	operacionals	de	la	vida	útil	d’aquest.	Per	aquest	motiu,	molts	estudis	se	centren	en	la	recerca	
de	nous	mecanismes	de	gestió	operacional	per	a	cada	trajecte	que	compleixin	amb	la	nova	eina	de	
gestió	SEEMP	introduïda	per	l’OMI	en	el	capítol	4	de	l’Annex	VI	del	Conveni	MARPOL.	Aquesta	eina	
introdueix	 un	 càlcul	 similar	 al	 de	 l’EEDI	 però	 per	 a	 cada	 estat	 operacional	 durant	 un	 trajecte	
anomenat	EEOI.	Aquest	càlcul	permet	aconseguir	uns	valors	d’emissió	de	gasos	que	són	limitats	per	
l’OMI	i	que	per	tant	obliguen	a	restringir	les	emissions	en	cada	estat	operacional	del	vaixell.		
En	aquest	capítol	es	comparen	diferents	mecanismes	de	gestió	operacional	per	a	vaixells	similars	tot	
introduint	millores	en	cadascun	d’ells.	Aquests	mecanismes	són	els	 introduïts	per	diferents	estudis	
realitzats	sobre	aquesta	matèria	(11)-(15).	Els	mecanismes	reflectits	en	aquests	estudis	corresponen	a	
la	gestió	energètica	de	sistemes	totalment	elèctrics	compostos	per	diferents	sistemes	de	generació	a	
partir	 de	 combustibles	 fòssils.	 A	 més,	 tots	 se	 centren	 en	 la	 reducció	 de	 costos	 operacionals,	 la	
reducció	de	 les	emissions	 i	 el	 compliment	dels	 requisits	 tècnics	 i	 ambientals	 corresponents.	 En	els	
articles	la	formulació	és	similar	tenint	en	compte	les	diferents	tipologies	de	cada	estudi	i	l’enfoc	que	
se	li	pretén	donar,	ja	que	cadascun	aporta	alguna	novetat	tecnològica	que	s’explicarà	a	continuació	i	
alguns	s’enfoquen	més	en	la	reducció	d’emissions	i	altres	en	la	reducció	del	consum	de	combustible.	
Tots	 utilitzen	 mètodes	 d’optimització	 matemàtics	 sigui	 per	 programació	 lineal,	 dinàmica	 o	 per	
mètodes	 evolutius	 com	 el	 Particle	 Swarm	 Optimitzation	 (PSO).	 La	 principal	 diferència	 entre	 els	
articles	són	les	diferents	tecnologies	de	reaprofitament	de	l’energia	generada	o	de	subministrament	
d’energia	que	ajuden	a	la	reducció	de	la	generació	d’energia	mitjançant	combustibles	fòssils,	per	tant	
ajuden	a	la	reducció	de	les	emissions.		
3.1. Tipologia	de	problema.	
Els	articles	que	s’analitzaran	a	continuació	s’enfoquen	des	de	diferents	perspectives	tenint	en	compte	
les	 diferents	 tipologies	 dels	 vaixells,	 així	 com	 les	 diferents	 configuracions	 del	 sistema	 elèctric	 de	
propulsió.	 En	 aquest	 últim	 cas,	 les	 diferents	 configuracions	 del	 sistema	 es	 poden	 analitzar	 com	 a	
diferents	 problemes	 de	 gestió	 tot	 i	 la	 similitud	 que	 s’acabarà	 concloent.	 Els	 sistemes	 elèctrics	 de	
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propulsió	 poden	 estar	 configurats	 per	 diferents	 fonts	 d’energia	 com	 poden	 ser	 generadors	 que	
utilitzen	combustibles	fòssils,	piles	de	combustible	o	fonts	d’energia	renovable	(que	seran	analitzats	
al	 pròxim	 capítol	 (4)).	 En	 aquest	 capítol	 s’analitzaran	 aquells	 que	 estan	 configurats	 a	 partir	 de	
generadors	 que	 utilitzen	 combustibles	 fòssils.	 Tot	 i	 la	 utilització	 d’aquests,	 les	 configuracions	 dels	
sistemes	 elèctrics	 de	 propulsió	 es	 poden	 dotar	 de	 sistemes	 d’emmagatzematge	 o	 de	 sistemes	 de	
subministrament	d’energia	addicionals.		
3.1.1. Sistemes	de	propulsió	elèctrica	amb	generadors	que	utilitzen	combustibles	fòssils.	
La	majoria	de	vaixells	es	doten	de	generadors	que	utilitzen	combustibles	fòssils	pel	subministrament	
d’energia.	En	molts	casos	aquests	vaixells	no	disposen	de	sistema	d’emmagatzematge	que	pugui	ser	
utilitzat	 en	 cas	 d’alta	 demanda	 de	 càrrega	 i	 això	 repercuteix	 en	 la	 gestió	 dels	 generadors,	 ja	 que	
implica	 un	 augment	 del	 consum	 de	 combustible	 i	 per	 tant	 un	 augment	 de	 les	 emissions.	 Alguns	
vaixells	 obtén	 per	 modificar	 el	 seu	 sistema	 elèctric	 de	 propulsió	 i	 introduir	 sistemes	
d’emmagatzematge	 però	 en	 cas	 de	 no	 disposar	 d’aquests	 sistemes,	 alguns	 estudis	 obtén	 per	
dissenyar	un	sistema	de	control	que	optimitzi	 l’energia	subministrada	per	cada	generador.	L’article	
(12),	 per	 exemple,	 realitza	 l’optimització	 de	 l’energia	 subministrada	 per	 cada	 generador	 de	 tal	
manera	que	aconsegueix	una	reducció	de	costos	d’entorn	del	quasi	3%	i	estableix	com	a	requisit	una	
limitació	de	les	emissions	de	GhG	tal	com	estableix	l’OMI.	Per	altra	banda,	en	l’article	(11)	s’elabora	
un	 estudi	 comparatiu	 de	 diferents	 mètodes	 de	 gestió	 òptima,	 en	 tres	 vaixells	 els	 quals	 no	 estan	
dotats	de	sistemes	d’emmagatzematge.	Aquest	últim	estudi,	però,	no	fa	una	limitació	específica	de	
les	emissions	de	GhG	sinó	que	directament	s’estima	que	la	reducció	del	consum	de	combustible	serà	
directament	 proporcional	 a	 la	 reducció	 d’emissions	 de	 GhG.	 Per	 tenir	 una	 visió	més	 global	 de	 la	
reducció	 dels	 costos	 amb	 l’aplicació	 de	 la	 nova	 normativa	 de	 l’OMI,	 en	 aquest	 treball	 es	 farà	 una	
anàlisi	 més	 completa	 de	 l’article	 (12)	 que	 realitza	 una	 formulació	 algebraica	 de	 minimització	 de	
costos	en	un	sistema	com	el	de	la	següent	figura:	
		
Figura	3.1.	Configuració	genèrica	del	sistema	de	propulsió	(Font:	Article	(12))	
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3.1.2. Sistemes	de	propulsió	elèctrica	dotats	de	sistemes	d’emmagatzematge	energètic.	
Davant	de	la	necessitat	d’aconseguir	un	millor	rendiment	i	una	reducció	d’emissions	i	de	costos	més	
notòria.	Molts	estudis	dictaminen	la	necessitat	de	 la	 incorporació	d’un	sistema	d’emmagatzematge	
que	 pugui	 ser	 d’utilitat	 en	 casos	 d’alta	 demana	 i	 pugui	 afavorir	 a	 la	millor	 gestió	 energètica	 dels	
vaixells.	L’article	(11),	demostra	analitzant	dos	sistemes	de	gestió	sense	emmagatzematge	i	un	amb	
sistema	d’emmagatzematge	aplicats	en	tres	vaixells	diferents,	la	importància	de	la	incorporació	d’un	
sistema	d’emmagatzematge	de	l’energia.	La	incorporació	d’aquests	mecanismes	de	subministrament	
en	cas	d’alta	demanda	o	de	necessitat	per	a	la	reducció	d’emissions	en	un	instant	en	concret	facilita	
la	 reducció	 de	 costos	 operacionals,	 ja	 que	 ajuda	 a	 l’ajust	 del	 consum	 de	 combustible	 com	 es	
demostra	 en	 el	 mètode	 d’optimització	 analitzat	 en	 l’article	 (14).	 Tot	 i	 l’eficiència	 del	 mètode	
presentat	 a	 l’article	 (14),	 aquest	no	analitza	 la	 limitació	de	 les	emissions	de	gasos	establerta	en	 la	
nova	normativa	de	l’OMI,	per	aquest	motiu,	en	aquest	treball	s’analitzarà	la	formulació	algebraica	i	
els	 resultats	 obtinguts	 en	 l’article	 (13)	 que	 introdueix	 la	 limitació.	 D’aquesta	 forma,	 aquesta	
formulació	podrà	ser	comparada	amb	el	sistema	de	propulsió	sense	emmagatzematge	contemplat	en	
l’article	(12)	i	es	podrà	demostrar	que	els	sistemes	d’emmagatzematge	faciliten	la	reducció	de	costos	
i	d’emissions.	El	sistema	de	propulsió	que	s’analitza	en	l’article	(13)	és	el	següent:	
	
Figura	3.2.	Configuració	del	sistema	de	propulsió	(Font:	Article	(13))	
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3.1.3. Sistemes	de	propulsió	elèctrica	dotats	de	sistemes	de	subministrament	extern	a	
port.	
La	incorporació	d’un	sistema	d’emmagatzematge	d’energia	és	imprescindible	per	a	la	gestió	eficient	
de	l’energia	dels	vaixells	sobretot	en	alta	mar.	Tot	i	això,	una	de	les	problemàtiques	que	de	cada	dia	
requereix	més	investigació	és	l’emissió	de	GhG	quan	el	vaixell	es	troba	atracat	a	port.	Aquesta	és	una	
problemàtica	que	de	cada	cop	es	té	més	en	compte	sobretot	a	les	grans	ciutats	que	disposen	de	ports	
comercials	en	els	quals	 la	mobilitat	marítima	és	una	de	 les	principals	 fonts	de	subministrament	de	
mercaderies.	 La	 contaminació	 atmosfèrica	 a	 les	 grans	 ciutats	 està	 a	 l’ordre	 del	 dia	 i	 comença	 a	
regular-se	de	cada	cop	més.	Molts	vaixells	ja	disposen	de	sistemes	d’emmagatzematge	d’energia	els	
quals	 poden	 servir	 per	 reduir	 les	 emissions	 quan	 estan	 a	 port	 però	 són	 pocs	 els	 que	 disposen	 de	
sistemes	que	permetin	connectar-se	a	la	xarxa	elèctrica	del	port.	Aquest	últim	cas	és	el	que	s’analitza	
a	l’article	(15),	on	el	vaixell	analitzat	disposa	d’un	sistema	d’emmagatzematge	i	de	la	possibilitat	de	
connectar-se	 a	 la	 xarxa	 elèctrica	 durant	 la	 seva	 estada	 a	 port.	 Aquest	 article	 introdueix	 una	
formulació	d’optimització	que	permet	una	reducció	de	costos	així	com	una	reducció	de	les	emissions	
de	GhG.	A	més,	estableix	les	restriccions	dictaminades	per	la	nova	normativa	de	l’OMI	tant	en	mar	
obert	com	quan	està	atracat	al	port.	L’anàlisi	de	l’article	(15),	per	tant,	aprofundirà	juntament	amb	
l’anàlisi	dels	articles	(12)	i	(13)	a	la	demostració	de	la	possibilitat	de	reducció	d’emissions	i	costos	en	
vaixells.	L’anàlisi	d’aquests	tres	articles	donarà	una	visió	d’en	quin	estat	es	troben	les	investigacions	
en	 aquest	 sentit	 i	 conclourà	 amb	 les	 deficiències	 trobades	 en	 els	 tres	 casos	 i	 les	 necessitats	 que	
encara	no	estan	resoltes.	El	sistema	de	propulsió	que	s’analitza	en	l’article	(15)	és	el	següent:	
	
Figura	3.3.	Configuració	del	sistema	de	propulsió	(Font:	Article	(15))	
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3.2. Formulació	de	les	diferents	configuracions.	
En	 aquest	 capítol	 s'especificaran	 les	 diferents	 formulacions	 contemplades	 en	 cadascuna	 de	 les	
configuracions	contemplades	als	articles	(12),	(13),	(15),	per	poder	realitzar	una	anàlisi	comparativa	
de	 les	 principals	 diferencies.	 Aquest	 punt	 es	 realitza	 tenint	 en	 compte	 que	 no	 s’ha	 trobat	 cap	
formulació	algebraica	que	contempli	tots	els	casos	de	gestió	a	alt	nivell.	
3.2.1. Gestió	energètica	en	un	vaixell	sense	sistema	d’emmagatzematge	ni	connexió	a	la	
xarxa	dels	ports	(12).	
3.2.1.1. Paràmetres	
• Càlcul	mitjà	de	la	demanda	energètica	en	un	interval	de	temps	concret	
𝑳! = 𝑷𝑷𝒓𝒐𝒑 ! + 𝑳𝑺𝒆𝒓𝒗 !	 (Eq.	3.1)	
on,	L!	és	la	demanda	energètica	total	en	un	interval	de	temps	concret	𝑃!"#$ ! és	la	demanda	energètica	dels	motors	de	propulsió	en	un	interval	de	temps	concret	L!"#$ ! és	la	demanda	energètica	dels	serveis	en	un	interval	temps	concret 
• Càlcul	aproximat	del	consum	de	combustible	
𝑭𝑪𝒊 𝑷𝒊 = 𝒂𝟎𝒊 + 𝒂𝟏𝒊 ∗ 𝑷𝒊 + 𝒂𝟐𝒊 ∗ 𝑷𝒊𝟐 ,𝑷𝒎𝒊𝒏,𝒊 ≤ 𝑷𝒊 ≤ 𝑷𝒎𝒂𝒙,𝒊	 (Eq.	3.2)	
on,	FC!	és	el	consum	de	combustible	utilitzat	per	cada	generador	(gFuel/h)	P!	és	la	potència	generada	per	cada	generador		a!"	són	els	coeficients	de	cada	generador	
• Càlcul	aproximat	del	consum	de	combustible	específic	
𝑺𝑭𝑪𝒊 𝑷𝒊 = 𝑭𝑪𝒊 𝑷𝒊𝑷𝒊 = 𝒂𝟎𝒊𝑷𝒊 + 𝒂𝟏𝒊 + 𝒂𝟐𝒊 ∗ 𝑷𝒊 ,𝑷𝒎𝒊𝒏,𝒊 ≤ 𝑷𝒊 ≤ 𝑷𝒎𝒂𝒙,𝒊	 (Eq.	3.3)	
on,	SFC! 	és	el	consum	de	combustible	específic	per	cada	generador	(gFuel/kWh)	FC! 	és	el	consum	de	combustible	utilitzat	per	cada	generador	(gFuel/h)	P!  és	la	potència	generada	per	cada	generador a!"  són	els	coeficients	de	cada	generador  
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• Càlcul	del	cost	variable	operacional	total	per	cada	interval	de	temps	
𝑻𝒐𝑪𝒋 = 𝑷𝑪𝒊𝒋𝑵𝒈𝒊!𝟏 + 𝑺𝑪𝒊,𝒋 = ((𝑭𝒖𝒆𝒍_𝑪𝒐𝒔𝒕𝒊 ∗
𝑵𝒈
𝒊!𝟏 𝑺𝑭𝑪𝒊 𝑷𝒊,𝒋 + 𝑶𝑪𝒊) ∗ 𝑷𝒊,𝒋 ∗ 𝚫𝑻𝒋) + 𝑺𝑪𝒊,𝒋	 (Eq.	3.4)	
on,	ToC! 	és	el	cost	variable	operacional	total	per	cada	interval	de	temps	PC!,! 	és	el	cost	de	producció	per	cada	generador	i	per	cada	interval	de	temps	SC!,! 	és	el	cost	d’arrancada	de	cada	generador	per	un	interval	de	temps	concret	N!	és	el	número	de	generadors	Fuel_Cost! 	és	el	cost	del	combustible	per	cada	generador	(m.u./gFuel)	SFC! 	és	el	consum	de	combustible	específic	per	cada	generador	(gFuel/kWh)	P!,!  és	la	potència	generada	per	cada	generador	en	cada	interval	de	temps OC!  és	el	cost	de	manteniment	de	cada	generador	(m.u./MWh) ∆T!  és	l’interval	de	temps  
• Càlcul	del	cost	variable	operacional	per	tot	el	període	de	temps	
𝑻𝒐𝑪 = (𝑺𝒕𝒊𝒋 ∗ (𝑭𝒖𝒆𝒍_𝑪𝒐𝒔𝒕𝒊 ∗ 𝐒𝐅𝐂𝒊 𝑷𝒊𝒋 + 𝑶𝑪𝒊) ∗ 𝑷𝒊𝒋 ∗ 𝚫𝑻𝒋𝑵𝒈𝒊!𝟏 + 𝑺𝑪𝒊,𝒋
𝑻
𝒋!𝟏 )	 (Eq.	3.5)	
on,	ToC	és	el	cost	variable	operacional	total		St!,! 	és	el	paràmetre	que	determina	si	el	generador	estan	en	modo	ON	o	OFF	SC!,! 	és	el	cost	d’arrancada	de	cada	generador	per	un	interval	de	temps	concret	N!	és	el	número	de	generadors	Fuel_Cost! 	és	el	cost	del	combustible	per	cada	generador	(m.u./gFuel)	SFC! 	és	el	consum	de	combustible	específic	per	cada	generador	(gFuel/kWh)	P!,!  és	la	potència	generada	per	cada	generador	en	cada	interval	de	temps OC!  és	el	cost	de	manteniment	de	cada	generador	(m.u./MWh) ∆T!  és	l’interval	de	temps  
• Càlcul	de	l’índex	operacional	d’eficiència	energètica	(EEOI)	
𝑬𝑬𝑶𝑰 = 𝒎𝑪𝑶𝟐𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔𝒑𝒐𝒓𝒕 𝒘𝒐𝒓𝒌 = 𝒎𝑪𝑶𝟐𝑳𝑭 ∗ 𝑽𝒋 ∗ 𝚫𝑻𝒋	 (Eq.	3.6)	
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on,	mCO!	és	la	massa	d’emissions	de	CO2		𝐿𝐹 és	el	factor	de	càrrega	del	vaixell	V!  és	la	velocitat	programada	en	l’interval	concret ΔT!  és	l’interval	de	temps  
• Càlcul	de	la	massa	d’emissions	de	CO2		
𝒎𝑪𝑶𝟐 = 𝒄𝒊 ∗ 𝑺𝑭𝑪𝒊(𝑷𝒊) ∗ 𝑷𝒊 ∗ 𝚫𝑻𝒋𝒊 	 (Eq.	3.7)	
on,	mCO!	és	la	massa	d’emissions	de	CO2		𝑆𝐹𝐶!  és	el	consum	de	combustible	específic	per	cada	generador	(gFuel/kWh)	P!  és	la	potència	generada	per	cada	generador ΔT!  és	l’interval	de	temps 𝑐!  és	el	factor	de	càrrega	del	vaixell	
	
• Càlcul	del	factor	de	càrrega	del	vaixell		
𝑳𝑭 = 𝒏′𝑷 ∗ 𝟎,𝟏 + 𝒏′𝑽𝒏𝑷 ∗ 𝟎,𝟏 + 𝒏𝑽 ∗ 𝑮𝑻	 (Eq.	3.8)	
on,	n′!	és	el	número	de	passatgers	a	bord		𝑛! és	el	màxim	número	de	passatgers	a	bord	n′!  és	el	número	de	vehicles	a	bord n!  és	el	màxim	número	de	vehicles	a	bord 𝐺𝑇 és	el	tonatge	brut	del	vaixell	
• Càlcul	de	la	corba	de	potència	i	de	velocitat	dels	motors	de	propulsió		
𝑷𝑷𝒓𝒐𝒑 = 𝒄𝑷𝟏 ∗ 𝑽𝒄𝑷𝟐 	 (Eq.	3.9)	
on,	P!"#$	és	la	potència	de	propulsió	𝑐!! és	el	coeficient	per	establir	la	relació	entre	la	velocitat	i	la	potència	V!"! és	la	velocitat	programada   
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• Càlcul	de	la	desviació	de	potència	de	propulsió	per	a	cada	interval		
𝚫𝑷𝑷𝒓𝒐𝒑,𝒋 = 𝒄𝑷𝟏 ∗ (𝑽𝒋!𝒄𝑷𝟐 − 𝑽𝒋𝒄𝑷𝟐)	 (Eq.	3.10)	
on,	ΔP!"#$,! 	és	la	desviació	de	la	potència	de	propulsió	per	cada	interval	de	temps	𝑐!! és	el	coeficient	per	establir	la	relació	entre	la	velocitat	i	la	potència	V!"! és	la	velocitat	programada V!!"!	és	la	velocitat	òptima  
• Càlcul	de	la	desviació	de	la	distància	al	final	de	cada	interval		
𝚫𝑺𝒋 = 𝑽𝒋!! − 𝑽𝒋! ∗ 𝚫𝑻𝒋!𝒋𝒋!!𝟏 	 (Eq.	3.11)	
on,	ΔP!"#$	és	la	desviació	de	la	potència	de	propulsió	𝑐!! és	el	coeficient	per	establir	la	relació	entre	la	velocitat	i	la	potència	V!"! és	la	velocitat	programada V!!"! és	la	velocitat	òptima  
3.2.1.2. Formulació	
L’objectiu	principal	és	minimitzar	la	funció	del	cost	operacional	tot	complint	les	restriccions	tècniques	
i	de	reducció	d’emissió	de	gasos	d’efecte	hivernacle.		
𝒎𝒊𝒏 𝑻𝒐𝑪 = 𝒎𝒊𝒏 (𝑺𝒕𝒊𝒋 ∗ (𝑭𝒖𝒆𝒍_𝑪𝒐𝒔𝒕𝒊 ∗ 𝐒𝐅𝐂𝒊 𝑷𝒊𝒋 + 𝑶𝑪𝒊) ∗ 𝑷𝒊𝒋 ∗ 𝚫𝑻𝒋𝑵𝒈𝒊!𝟏 + 𝑺𝑪𝒊,𝒋
𝑻
𝒋!𝟏 ) 	 (Eq.	3.12)	
Per	 a	 minimitzar	 aquesta	 funció	 s’han	 de	 tenir	 en	 compte	 les	 següents	 restriccions,	 així	 com	
s’estableix	en	l’article.		
• Balanç	de	potència	
𝑷𝒊𝒋𝑵𝒈𝒊!𝟏 = 𝑳! + ∆𝑷𝑷𝒓𝒐𝒑,𝒋    ∀𝒋	 (Eq.	3.13)	
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on,	ΔP!"#$,! 	és	la	desviació	de	la	potència	de	propulsió	per	cada	interval	de	temps	𝑃!,!  és	la	potència	produïda	per	cada	generador	en	cada	interval	L! és	la	mitja	de	la	demanda	de	potència	total N!	és	el	número	de	generadors	
	
• Capacitat	mínima	i	màxima	de	càrrega	del	generador	
𝑷𝒊,𝒎𝒊𝒏 ≤ 𝑷𝒊𝒋 ≤ 𝑷𝒊,𝒎𝒂𝒙     ∀𝒊, 𝒋		 (Eq.	3.14)	
on,	𝑃!,!"# és	la	potència	mínima	que	ha	de	produir	cada	generador	𝑃!,!"#  és	la	potència	màxima	que	ha	de	produir	cada	generador	𝑃!,!  és	la	potència	produïda	per	cada	generador	en	cada	interval	 
• Desviació	màxima	de	potencia	generada	que	pot	suportar	el	generador	
𝑷𝒊,𝒋!𝑷𝒊,𝒋!𝟏𝚫𝑻𝒋 ≤ 𝑹𝒄𝒊,𝒎𝒂𝒙     ∀𝒊, 𝒋		 (Eq.	3.15)	
on,	𝑅𝑐!,!"#  és	la	desviació	màxima	de	potència	que	pot	suportar	cada	generador	Δ𝑇!  és	l’interval	de	temps	𝑃!,!  és	la	potència	produïda	per	cada	generador	en	cada	interval	𝑃!,!!! és	la	potència	produïda	per	cada	generador	en	l’interval	anterior	
	
• Temps	mínim	d’operació	de	cada	generador	
𝒕⟶𝑶𝑭𝑭,𝒊 − 𝒕⟶𝑶𝑵,𝒊 ≥ 𝑻𝑶𝑵𝒎𝒊𝒏,𝒊     ∀𝒊		 (Eq.	3.16)	
	
on,	t⟶!"",! és	el	temps	concret	de	posició	OFF	t⟶!",!  és	el	temps	concret	de	posició	ON	T!"#$%,! és	temps	mínim	d’operació	de	cada	generador	
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• Temps	mínim	d’operació	de	cada	generador	
𝒕⟶𝑶𝑵,𝒊 − 𝒕⟶𝑶𝑭𝑭,𝒊 ≥ 𝑻𝑶𝑭𝑭𝒎𝒊𝒏,𝒊     ∀𝒊		 (Eq.	3.17)	
on,	t⟶!"",! és	el	temps	concret	de	posició	OFF	t⟶!",!  és	el	temps	concret	de	posició	ON	T!"#$%,! és	temps	mínim	d’operació	de	cada	generador	
• Prevenció	d’apagada	
𝑺𝒕𝒊,𝒋𝒊 ∗ 𝑷𝒊,𝒎𝒂𝒙 − 𝑳! − ∆𝑷𝑷𝒓𝒐𝒑,𝒋 ≥ 𝐦𝐚𝐱 𝑷𝒊,𝒎𝒂𝒙     ∀𝒋	 (Eq.	3.18)	
on,	St!,!  és	el	paràmetre	que	determina	si	el	generador	estan	en	modo	ON	o	OFF	P!,!"#  és	la	potència	màxima	que	ha	de	produir	cada	generador	L!  és	la	mitja	de	la	demanda	de	potència	total	∆P!"#$,!   és	la	desviació	de	la	potència	de	propulsió	per	cada	interval	de	temps	
	
• Limitacions	de	l’emissió	de	GhG	
𝒄𝒊 ∗ 𝑺𝒕𝒊,𝒋 ∗ 𝑷𝒊,𝒋 ∗ 𝑺𝑭𝑪𝒊 𝑷𝒊,𝒋𝑵𝒈𝒊!𝟏 𝑳𝑭 ∗ 𝑽𝒋 ≤ 𝑬𝑬𝑶𝑰𝒎𝒂𝒙,𝟏    ∀𝒋 ∉ 𝜹	 (Eq.	3.19)	
𝒄𝒊 ∗ 𝑺𝒕𝒊,𝒋 ∗ 𝑷𝒊,𝒋 ∗ 𝑺𝑭𝑪𝒊(𝑷𝒊,𝒋)𝑵𝒈𝒊!𝟏 𝑳𝑭 ≤ 𝑬𝑬𝑶𝑰𝒎𝒂𝒙,𝟐    ∀𝒋 ∈ 𝜹	 (Eq.	3.20)	
on,	St!,!  és	el	paràmetre	que	determina	si	el	generador	estan	en	modo	ON	o	OFF	P!,!  és	la	potència	produïda	per	cada	generador	en	cada	interval	de	temps	c! és	el	factor	de	càrrega	del	vaixell	SFC! és	el	consum	de	combustible	específic	per	cada	generador	(gFuel/kWh)	LF és	el	factor	de	càrrega	del	vaixell	V!  és	la	velocitat	programada	en	l’interval	concret N!	és	el	número	de	generadors	EEOI!"#,! és	el	límit	màxim	d’emissions		quan	el	vaixell	està	en	travessa EEOI!"#,! és	el	límit	màxim	d’emissions		quan	el	vaixell	està	atracat	a	port 𝛿 és	el	conjunt	dels	intervals	en	que	el	vaixell	està	atracat	a	un	port	intermedi 
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• Velocitat	màxima	i	mínima	del	vaixell	
 𝑽𝒎𝒊𝒏 ≤ 𝑽𝒋 ≤ 𝑽𝒎𝒂𝒙   ∀𝒋	 (Eq.	3.21)	
on,	 V!"# és	la	velocitat	mínima	del	vaixell	V!  és	la	velocitat	per	cada	interval	𝑉!"#   és	la	velocitat	màxima	del	vaixell	
	
• Condició	de	desviació	inicial	i	final	de	la	distancia	real	respecte	a	la	planificada	
𝚫𝐒𝟎 = 𝟎	 (Eq.	3.22)	
𝚫𝐒𝑻 = 𝟎	 (Eq.	3.23)	
on,	 ΔS! és	la	desviació	de	la	distància	inicial	 ΔS! és	la	desviació	de	la	distància	final	
	
• Desviació	de	la	distancia	real	respecte	a	la	planificada	entre	ports	intermedis	
𝚫𝑺𝒋 = 𝟎    ∀𝒋 ∈ 𝜹	 (Eq.	3.24)	
on,	 ΔS! és	la	desviació	de	la	distància	entre	intervals	de	temps	
	
• Desviació	mínima	i	màxima	de	la	distància	permesa	
𝚫𝑺𝒎𝒊𝒏,𝒋 ≤ 𝚫𝑺𝒋 ≤ 𝚫𝑺𝒎𝒂𝒙,𝒋    ∀𝒋 	 (Eq.	3.25)	
on,	 ΔS! és	la	desviació	de	la	distància	entre	intervals	de	temps	 ΔS!"#,! és	la	desviació	mínima	de	la	distància	permesa	en	cada	interval	de	temps	 ΔS!"#,! és	la	desviació	màxima	de	la	distància	permesa	en	cada	interval	de	temps	
	 	 Memoria	
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3.2.2. Gestió	energètica	en	un	vaixell	amb	sistema	d’emmagatzematge	i	sense	connexió	
a	la	xarxa	dels	ports	(13).	
3.2.2.1. Paràmetres	
• Càlcul	de	l’índex	operacional	d’eficiència	energètica	(EEOI)	
𝑬𝑬𝑶𝑰 = 𝒎𝑪𝑶𝟐𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔𝒑𝒐𝒓𝒕 𝒘𝒐𝒓𝒌 = 𝒎𝑪𝑶𝟐𝑳𝑭 ∗ 𝑽𝒋 ∗ 𝚫𝑻𝒋	 (Eq.	3.26)	
on,	mCO!	és	la	massa	d’emissions	de	CO2		𝐿𝐹 és	el	factor	de	càrrega	del	vaixell	V!  és	la	velocitat	programada	en	l’interval	concret ΔT!  és	l’interval	de	temps	  
• Càlcul	del	factor	de	càrrega	del	vaixell		
𝑳𝑭 = 𝒏′𝑷 ∗ 𝟎,𝟏 + 𝒏′𝑽𝒏𝑷 ∗ 𝟎,𝟏 + 𝒏𝑽 ∗ 𝑮𝑻	 (Eq.	3.27)	
on,	n′!	és	el	número	de	passatgers	a	bord		𝑛! és	el	màxim	número	de	passatgers	a	bord	n′!  és	el	número	de	vehicles	a	bord n!  és	el	màxim	número	de	vehicles	a	bord 𝐺𝑇 és	el	tonatge	brut	del	vaixell	
	
• Càlcul	demanda	energètica	en	un	interval	de	temps	concret	
𝑳𝒋 = 𝑷𝑷𝒓𝒐𝒑,𝒋 + 𝑳𝑺𝒆𝒓𝒗,𝒋	 (Eq.	3.28)	
on,	L!	és	la	demanda	energètica	total	en	un	interval	de	temps	concret	P!"#$,! és	la	demanda	energètica	dels	motors	de	propulsió	en	un	interval	de	temps	concret L!"#$,! és	la	demanda	energètica	dels	serveis	en	un	interval	temps	concret   
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• Càlcul	del	cost	total	del	combustible	en	un	interval	de	temps	concret	
𝑻𝑭𝑪𝒋 = 𝑭𝒖𝒆𝒍_𝑪𝒐𝒔𝒕𝒊 ∗𝑵𝒈𝒊!𝟏 𝑭𝑪𝒊 𝑷𝒊,𝒋 ∗ 𝚫𝑻𝒋	 (Eq.	3.29)	
on,	ToC!	és	el	cost	variable	operacional	total	per	un	interval	de	temps		N!	és	el	número	de	generadors	Fuel_Cost! 	és	el	cost	del	combustible	per	cada	generador	(m.u./gFuel)	𝐹𝐶! 𝑃!,!  és	la	funció	del	consum	de	combustible	Δ𝑇!  és	l’interval	de	temps	
	
• Càlcul	del	consum	de	combustible	
𝑭𝑪𝒊 𝑷𝒊,𝒋 = 𝑷𝒊,𝒋 ∗ 𝑺𝑭𝑪𝒊(𝑷𝒊,𝒋)	 (Eq.	3.30)	
on,	SFC! 	és	el	consum	de	combustible	específic	per	cada	generador	(gFuel/kWh)	P!,!  és	la	potència	generada	per	cada	generador	en	cada	interval	de	temps  
• El	cost	total	del	combustible	per	tot	l’interval	de	temps	
𝑻𝑭𝑪 = 𝑻𝑭𝑪𝒋𝑻𝒋!𝟏 	 (Eq.	3.31)	
  
• Càlcul	de	la	massa	d’emissions	de	CO2		
𝒎𝑪𝑶𝟐 = 𝒄𝒊 ∗ 𝑭𝑪𝒊(𝑷𝒊,𝒋) ∗ 𝚫𝑻𝒋𝒊 	 (Eq.	3.32)	
on,	mCO!	és	la	massa	d’emissions	de	CO2		𝐹𝐶! 𝑃!,!  és	la	funció	del	consum	de	combustible	ΔT!  és	l’interval	de	temps 𝑐!  és	el	factor	de	càrrega	del	vaixell	
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• Càlcul	de	la	corba	de	potència	i	de	velocitat	dels	motors	de	propulsió		
𝑷𝑷𝒓𝒐𝒑 = 𝒄𝟏 ∗ 𝑽𝒄𝟐 	 (Eq.	3.33)	
on,	P!"#$	és	la	potència	de	propulsió	𝑐! és	el	coeficient	per	establir	la	relació	entre	la	velocitat	i	la	potència	V!! és	la	velocitat	programada  
• Càlcul	de	la	desviació	de	potència	de	propulsió	per	a	cada	interval		
𝚫𝑷𝑷𝒓𝒐𝒑,𝒋 = 𝒄𝟏 ∗ (𝑽𝒋!𝒄𝟐 − 𝑽𝒋𝒄𝟐)	 (Eq.	3.34)	
on,	ΔP!"#$,! 	és	la	desviació	de	la	potència	de	propulsió	per	cada	interval	de	temps	𝑐! és	el	coeficient	per	establir	la	relació	entre	la	velocitat	i	la	potència	V!!	és	la	velocitat	programada V!!! és	la	velocitat	òptima	   
3.2.2.2. Formulació	
En	aquest	article	es	realitza	una	formulació	en	tres	parts	per	a	poder	realitzar	l’optimització	sencera.		
	
3.2.2.2.1 1r	part	de	l’optimització.	
L’objectiu	 d’aquesta	 part	 és	 calcular	 la	 potència	 subministrada	 i	 absorbida	 pel	 sistema	
d’emmagatzematge	 en	 cada	 interval	 de	 temps	 tot	 complint	 amb	 els	 requisits	 tècnics	 i	 ambientals	
descrits	a	continuació.	Per	calcular	les	potències	s’ha	de	minimitzar	la	següent	funció:	
	
𝑻𝑪 𝟏 = (𝑺𝒕𝒊,𝒋 ∗ 𝑭𝒖𝒆𝒍_𝑪𝒐𝒔𝒕𝒊 ∗ 𝑭𝑪𝒊 𝑷𝒊,𝒋𝟏 ∗ ∆𝑻𝒋 + 𝑺𝑪𝒊,𝒋)  𝑵𝒈𝒊!𝟏
𝑻
𝒋!𝟏 	
(Eq.	3.35)	
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on,	TC	és	el	cost	variable	operacional	total		St!,! 	és	el	paràmetre	que	determina	si	el	generador	estan	en	modo	ON	o	OFF	SC!,! 	és	el	cost	d’arrancada	de	cada	generador	per	un	interval	de	temps	concret	N!	és	el	número	de	generadors	Fuel_Cost! 	és	el	cost	del	combustible	per	cada	generador	(m.u./gFuel)	𝐹𝐶! 𝑃!,!  és	la	funció	del	consum	de	combustible	∆T!  és	l’interval	de	temps  
Per	 a	 minimitzar	 aquesta	 funció	 s’han	 de	 tenir	 en	 compte	 les	 següents	 restriccions,	 així	 com	
s’estableix	en	l’article.		
• Balanç	de	potència	
𝑺𝒕𝒊,𝒋 ∗ 𝑷𝒊,𝒋(𝟏)𝑵𝒈𝒊!𝟏 + 𝑷𝑬𝑬𝑺,𝒋 = 𝑳𝒋  ∀𝒋	 (Eq.	3.36)	
on,	𝑆𝑡!,! 	és	el	paràmetre	que	determina	si	el	generador	estan	en	modo	ON	o	OFF	𝑃!,!  és	la	potència	produïda	per	cada	generador	en	cada	interval	L! és	la	mitja	de	la	demanda	de	potència	total 𝑃𝐸𝐸𝑆,𝑗 és	la	potència	subministrada	des	del	sistema	d’emmagatzematge	en	cada	interval N!	és	el	número	de	generadors	
	
	
	
• Capacitat	mínima	i	màxima	de	càrrega	del	generador	
𝑷𝒊,𝒎𝒊𝒏 ≤ 𝑷𝒊𝒋(𝟏) ≤ 𝑷𝒊,𝒎𝒂𝒙     ∀𝒊, 𝒋		 (Eq.	3.37)	
on,	𝑃!,!"# és	la	potència	mínima	que	ha	de	produir	cada	generador	𝑃!,!"#  és	la	potència	màxima	que	ha	de	produir	cada	generador	𝑃!,!  és	la	potència	produïda	per	cada	generador	en	cada	interval	   
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• Desviació	màxima	de	potencia	generada	que	pot	suportar	el	generador	
𝑷𝒊,𝒋(𝟏)!𝑷𝒊,𝒋!𝟏(!)𝚫𝑻𝒋 ≤ 𝑹𝒄𝒊,𝒎𝒂𝒙     ∀𝒊, 𝒋		 (Eq.	3.38)	
on,	𝑅𝑐!,!"#  és	la	desviació	màxima	de	potència	que	pot	suportar	cada	generador	Δ𝑇!  és	l’interval	de	temps	𝑃!,!  és	la	potència	produïda	per	cada	generador	en	cada	interval	𝑃!,!!! és	la	potència	produïda	per	cada	generador	en	l’interval	anterior	 
• Limitacions	de	l’emissió	de	GhG	
𝒄𝒊 ∗ 𝑺𝒕𝒊,𝒋 ∗ 𝑷𝒊,𝒋(𝟏) ∗ 𝑭𝑪𝒊 𝑷𝒊,𝒋𝟏 ∗ ∆𝑻𝒋𝑵𝒈𝒊!𝟏 𝑳𝑭 ∗ 𝑽𝒋 ≤ 𝑬𝑬𝑶𝑰𝒎𝒂𝒙    ∀𝒋 	 (Eq.	3.39)	
on	St!,!  és	el	paràmetre	que	determina	si	el	generador	estan	en	modo	ON	o	OFF	P!,!  és	la	potència	produïda	per	cada	generador	en	cada	interval	de	temps	c! és	el	factor	de	càrrega	del	vaixell	𝐹𝐶! 𝑃!,!  és	la	funció	del	consum	de	combustible	∆T!  és	l’interval	de	temps LF és	el	factor	de	càrrega	del	vaixell	V!  és	la	velocitat	programada	en	l’interval	concret N!	és	el	número	de	generadors	EEOI!"#  és	el	límit	màxim	d’emissions	 
	
• Condicions	inicials	i	finals	dels	nivells	d’energia	emmagatzemada	
𝑬𝑬𝑺𝑺,𝟎 = 𝑬𝟎 	 (Eq.	3.40)	
𝑬𝑬𝑺𝑺,𝑻 = 𝑬𝒇 	 (Eq.	3.41)	
on	𝐸!"",!  és	el	valor	real	de	l’energia	emmagatzemada	a	l’estat	inicial	𝐸! és	el	valor	d’energia	emmagatzemada	que	s’estableix	a	l’estat	inicial	
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𝐸!"",!  és	el	valor	real	de	l’energia	emmagatzemada	a	l’estat	final	𝐸!  és	el	valor	d’energia	emmagatzemada	que	s’estableix	a	l’estat	final	
	
• Potència	mínima	i	màxima	del	sistema	d’emmagatzematge	
𝑷𝑬𝑺𝑺,𝒎𝒊𝒏 < 𝑷𝑬𝑺𝑺,𝒋 < 𝑷𝑬𝑺𝑺,𝒎𝒂𝒙     ∀𝒋		 (Eq.	3.42)	
on,	𝑃!"",!"# és	la	potència	mínima	que	ha	de	emmagatzemar	𝑃!"",!"#  és	la	potència	màxima	que	pot	emmagatzemar	𝑃!"",!  és	la	potència	emmagatzemada		
	
• El	nivell	mínima	i	màxima	d’energia	emmagatzemada	
𝑬𝑬𝑺𝑺,𝒎𝒊𝒏 < 𝑬𝑬𝑺𝑺,𝒋 < 𝑬𝑬𝑺𝑺,𝒎𝒂𝒙     ∀𝒋		 (Eq.	3.43)	
on,	𝐸!"",!"# és	el	nivell	d’energia	mínima	que	ha	de	emmagatzemar	𝐸!"",!"#  és	el	nivell	d’energia	màxim	que	pot	emmagatzemar	𝐸!"",!  és	el	nivell	d’energia	emmagatzemada		
• Temps	mínim	d’operació	de	cada	generador	
𝒕⟶𝑶𝑭𝑭,𝒊 − 𝒕⟶𝑶𝑵,𝒊 ≥ 𝑻𝑶𝑵𝒎𝒊𝒏,𝒊     ∀𝒊		 (Eq.	3.44)	
on,	t⟶!"",! és	el	temps	concret	de	posició	OFF	t⟶!",!  és	el	temps	concret	de	posició	ON	T!"#$%,! és	temps	mínim	d’operació	de	cada	generador	
	
• Temps	mínim	d’operació	de	cada	generador	
𝒕⟶𝑶𝑵,𝒊 − 𝒕⟶𝑶𝑭𝑭,𝒊 ≥ 𝑻𝑶𝑭𝑭𝒎𝒊𝒏,𝒊     ∀𝒊		 (Eq.	3.45)	
on,	t⟶!"",! és	el	temps	concret	de	posició	OFF	t⟶!",!  és	el	temps	concret	de	posició	ON	T!"#$%,! és	temps	mínim	d’operació	de	cada	generador	
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• Prevenció	d’apagada	
𝑺𝒕𝒊,𝒋𝒊 ∗ 𝑷𝒊,𝒎𝒂𝒙 − 𝑳𝒋 ≥ 𝐦𝐚𝐱 𝑷𝒊,𝒎𝒂𝒙     ∀𝒋	 (Eq.	3.46)	
on,	St!,!  és	el	paràmetre	que	determina	si	el	generador	estan	en	modo	ON	o	OFF	P!,!"#  és	la	potència	màxima	que	ha	de	produir	cada	generador	𝐿!   és	la	mitja	de	la	demanda	de	potència	total	
	
3.2.2.2.2 2n	part	de	l’optimització.	
En	 aquesta	 part,	 amb	 la	 coneixença	de	 la	 potència	 emmagatzemada	 en	 cada	 instant,	 la	 demanda	
total	de	potència	es	definirà	com:	
𝑳𝒋(𝟐) = 𝑳𝒋 − 𝑷𝑬𝑺𝑺,𝒋 ∀ 𝒋	 (Eq.	3.47)	
on,	L!	és	la	demanda	energètica	total	en	un	interval	de	temps	concret	P!"",! és	la	potència	emmagatzemada	en	un	interval	de	temps	concret 
L’objectiu	d’aquesta	part	és	minimitzar	la	següent	funció:	
𝑻𝑪 𝟐 = (𝑺𝒕𝒊,𝒋 ∗ 𝑭𝒖𝒆𝒍_𝑪𝒐𝒔𝒕𝒊 ∗ 𝑭𝑪𝒊 𝑷𝒊,𝒋𝟐 ∗ ∆𝑻𝒋 + 𝑺𝑪𝒊,𝒋)  𝑵𝒈𝒊!𝟏
𝑻
𝒋!𝟏 	
(Eq.	3.48)	
on,	TC	és	el	cost	variable	operacional	total		St!,! 	és	el	paràmetre	que	determina	si	el	generador	estan	en	modo	ON	o	OFF	SC!,! 	és	el	cost	d’arrancada	de	cada	generador	per	un	interval	de	temps	concret	N!	és	el	número	de	generadors	Fuel_Cost! 	és	el	cost	del	combustible	per	cada	generador	(m.u./gFuel)	𝐹𝐶! 𝑃!,!  és	la	funció	del	consum	de	combustible	∆T!  és	l’interval	de	temps 
Per	 a	 minimitzar	 aquesta	 funció	 s’han	 de	 tenir	 en	 compte	 les	 següents	 restriccions,	 així	 com	
s’estableix	en	l’article.		
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• Balanç	de	potència	
𝑺𝒕𝒊,𝒋 ∗ 𝑷𝒊,𝒋(𝟐)𝑵𝒈𝒊!𝟏 = 𝑳𝒋(𝟐) + ∆𝑷𝑷𝒓𝒐𝒑,𝒋(𝟐)   ∀𝒋	 (Eq.	3.49)	
on,	St!,! és	el	paràmetre	que	determina	si	el	generador	estan	en	modo	ON	o	OFF P!,! és	la	potència	produïda	per	cada	generador	en	cada	interval L! és	la	mitja	de	la	demanda	de	potència	total P!!",! és	la	potència	subministrada	des	del	sistema	d’emmagatzematge	en	cada	interval	N! és	el	número	de	generadors ∆P!"#$,!   és	la	desviació	de	la	potència	de	propulsió	per	cada	interval	de	temps	
	
• Velocitat	màxima	i	mínima	del	vaixell	
 𝑽𝒎𝒊𝒏 ≤ 𝑽𝒋(𝟐) ≤ 𝑽𝒎𝒂𝒙   ∀𝒋	 (Eq.	3.50)	
on,	V!"# és	la	velocitat	mínima	del	vaixell	V!  és	la	velocitat	per	cada	interval	𝑉!"#   és	la	velocitat	màxima	del	vaixell	
	
• Desviació	de	l’energia	de	propulsió		
∆𝑷𝑷𝒓𝒐𝒑,𝒋(𝟐) ∗ ∆𝑻𝒋 = 𝟎  ⟺ 𝑬𝑷𝒓𝒐𝒑,𝑻! = 𝑬𝑷𝒓𝒐𝒑,𝑻 𝑻𝒋!𝟏 	 (Eq.	3.51)	
	
on,	∆𝑃!"#!,!  és	la	desviació	de	la	potència	de	propulsió	per	cada	interval	de	temps	𝑇  és		el	període	de	temps	∆𝑇!   és	l’interval	de	temps	concret	𝐸!"#$,!!   és	l’energia	de	propulsió	optimitzada	𝐸!"#$,!   és	l’energia	de	propulsió	planificada	
	
• Les	condicions	especificades	en	les	equacions	3.37	–	3.39	i	3.44	–	3.46	
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A	 partir	 de	 les	 condicions	 s’estableixen	 dues	 equacions	 per	 estimar	 la	 velocitat	 i	 la	 potència	 de	
propulsió:	
• Velocitat		
 𝑽𝒋(𝟐) = ∆𝑷𝑷𝒓𝒐𝒑,𝒋𝟐𝒄𝟏 ∗ 𝑽𝒋𝟏 𝒄𝟐
𝟏𝒄𝟐
	
(Eq.	3.52)	
on,	V!  és	la	velocitat	per	cada	interval	∆𝑃!"#$,!  és	la	desviació	de	la	potència	de	propulsió	per	cada	interval	de	temps	𝑐!i 𝑐! són	els	coeficients	per	establir	la	relació	entre	la	velocitat	i	la	potència	
	
• Càlcul	de	la	potència	de	propulsió	per	a	cada	interval		
𝑷𝑷𝒓𝒐𝒑,𝒋(𝟐) = 𝑷𝑷𝒓𝒐𝒑,𝒋 + 𝚫𝐏𝑷𝒓𝒐𝒑,𝒋(𝟐)	 (Eq.	3.53)	
on,	ΔP!"#$,! 	és	la	desviació	de	la	potència	de	propulsió	per	cada	interval	de	temps	𝑃!"#$,!  és	la	potència	de	propulsió	
	
3.2.2.2.3 3r	part	de	l’optimització.	
En	aquesta	part,	amb	la	coneixença	de	la	potència	de	propulsió	en	cada	interval,	la	demanda	total	de	
potència	es	definirà	com:	
𝑳𝒋(𝟑) = 𝑳𝒋(𝟐) + 𝚫𝐏𝑷𝒓𝒐𝒑,𝒋(𝟐) ∀ 𝒋	 (Eq.	3.54)	
on,	L!	és	la	demanda	energètica	total	en	un	interval	de	temps	concret	∆𝑃!"#$,!  és	la	desviació	de	la	potència	de	propulsió	per	cada	interval	de	temps	
L’objectiu	d’aquesta	part	és	minimitzar	la	següent	funció:	
𝑻𝑪 𝟑 = (𝑺𝒕𝒊,𝒋 ∗ 𝑭𝒖𝒆𝒍_𝑪𝒐𝒔𝒕𝒊 ∗ 𝑭𝑪𝒊 𝑷𝒊,𝒋𝟑 ∗ ∆𝑻𝒋 + 𝑺𝑪𝒊,𝒋)  𝑵𝒈𝒊!𝟏
𝑻
𝒋!𝟏 	
(Eq.	3.55)	
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on,	TC	és	el	cost	variable	operacional	total		St!,! 	és	el	paràmetre	que	determina	si	el	generador	estan	en	modo	ON	o	OFF	SC!,! 	és	el	cost	d’arrancada	de	cada	generador	per	un	interval	de	temps	concret	N!	és	el	número	de	generadors	Fuel_Cost! 	és	el	cost	del	combustible	per	cada	generador	(m.u./gFuel)	𝐹𝐶! 𝑃!,!  és	la	funció	del	consum	de	combustible	∆T!  és	l’interval	de	temps 
Per	 a	 minimitzar	 aquesta	 funció	 s’han	 de	 tenir	 en	 compte	 les	 següents	 restriccions,	 així	 com	
s’estableix	en	l’article.		
• Balanç	de	potència	
𝑺𝒕𝒊,𝒋 ∗ 𝑷𝒊,𝒋(𝟑)𝑵𝒈𝒊!𝟏 = 𝑳𝒋(𝟑) + ∆𝑷𝑷𝒓𝒐𝒑,𝒋(𝟑)   ∀𝒋	 (Eq.	3.56)	
on,	St!,! és	el	paràmetre	que	determina	si	el	generador	estan	en	modo	ON	o	OFF P!,! és	la	potència	produïda	per	cada	generador	en	cada	interval L! és	la	mitja	de	la	demanda	de	potència	total P!!",! és	la	potència	subministrada	des	del	sistema	d’emmagatzematge	en	cada	interval N! és	el	número	de	generadors	∆P!"#$,!   és	la	desviació	de	la	potència	de	propulsió	per	cada	interval	de	temps	
	
• Distància	total	recorreguda	
𝑺𝒎𝒊𝒏 ≤ 𝑽𝒋 𝟑 ∗ ∆𝑻𝒋𝑻𝒋!𝟏 ≤ 𝑺𝒎𝒂𝒙⟹ 
𝑺𝒎𝒊𝒏 ≤ ∆𝑷𝑷𝒓𝒐𝒑,𝒋 𝟑𝒄𝟏 + 𝑽𝒋𝟐 𝒄𝟐 𝟏𝒄𝟐 ∗ ∆𝑻𝒋𝑻𝒋!𝟏 ≤ 𝑺𝒎𝒂𝒙	
(Eq.	3.57)	
on,	𝑆!!! és	la	distància	mínima	recorreguda S!"# és	la	distància	màxima	recorreguda V!  és	la	velocitat	per	cada	interval	∆𝑃!"#$,!  és	la	desviació	de	la	potència	de	propulsió	per	cada	interval	de	temps	
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𝑐!i 𝑐! són	els	coeficients	per	establir	la	relació	entre	la	velocitat	i	la	potència	∆T!  és	l’interval	de	temps  
• Les	condicions	especificades	en	les	equacions	3.37	–	3.39,	3.44	–	3.46	i	3.50	
A	 partir	 de	 les	 condicions	 i	 utilitzant	 les	 equacions	 3.52	 i	 3.53	 s’estimarà	 la	 potència	 de	 propulsió	
d’aquesta	part	i	la	velocitat.	
3.2.3. Gestió	energètica	en	un	vaixell	amb	sistema	d’emmagatzematge	i	amb	connexió	a	
la	xarxa	dels	ports	(15).	
La	nomenclatura	de	la	formulació	d’aquest	article	s’ha	modificat	d’acord	als	altres	articles	per	poder	
fer	una	comparació	real.		
3.2.3.1. Paràmetres	
• Càlcul	de	l’índex	operacional	d’eficiència	energètica	(EEOI)	
𝑬𝑬𝑶𝑰 = 𝒎𝑪𝑶𝟐𝒕𝒓𝒂𝒏𝒔𝒑𝒐𝒓𝒕 𝒘𝒐𝒓𝒌 = 𝒎𝑪𝑶𝟐𝑳𝑭 ∗ 𝑽𝒋 ∗ 𝚫𝑻𝒋	 (Eq.	3.58)	
on,	mCO!	és	la	massa	d’emissions	de	CO2		𝐿𝐹 és	el	factor	de	càrrega	del	vaixell	V!  és	la	velocitat	programada	en	l’interval	concret ΔT!  és	l’interval	de	temps  
• Càlcul	del	factor	de	càrrega	del	vaixell		
𝑳𝑭 = 𝒏′𝑷 ∗ 𝟎,𝟏 + 𝒏′𝑽𝒏𝑷 ∗ 𝟎,𝟏 + 𝒏𝑽 ∗ 𝑮𝑻	 (Eq.	3.59)	
on,	n′!	és	el	número	de	passatgers	a	bord		𝑛! és	el	màxim	número	de	passatgers	a	bord	n′!  és	el	número	de	vehicles	a	bord n!  és	el	màxim	número	de	vehicles	a	bord	𝐺𝑇 és	el	tonatge	brut	del	vaixell	
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• Càlcul	aproximat	del	consum	de	combustible	
𝑭𝑪𝒊 𝑷𝒊 = 𝒂𝟎𝒊 + 𝒂𝟏𝒊 ∗ 𝑷𝒊 + 𝒂𝟐𝒊 ∗ 𝑷𝒊𝟐 	 (Eq.	3.60)	
on,	FC! 	és	el	consum	de	combustible	utilitzat	per	cada	generador	(gFuel/h)	P!  és	la	potència	generada	per	cada	generador	 a!"  són	els	coeficients	de	cada	generador 
• Càlcul	aproximat	del	consum	de	combustible	específic	
𝑺𝑭𝑪𝒊 𝑷𝒊 = 𝑭𝑪𝒊 𝑷𝒊𝑷𝒊 	 (Eq.	3.61)	
on,	SFC! 	és	el	consum	de	combustible	específic	per	cada	generador	(gFuel/kWh)	FC! 	és	el	consum	de	combustible	utilitzat	per	cada	generador	(gFuel/h)	P!  és	la	potència	generada	per	cada	generador  
• Càlcul	del	cost	variable	operacional	per	tot	el	període	de	temps	
𝑻𝒐𝑪 = (𝑺𝒕𝒊𝒋 ∗ (𝑭𝒖𝒆𝒍_𝑪𝒐𝒔𝒕𝒊 ∗ 𝐒𝐅𝐂𝒊 𝑷𝒊𝒋 + 𝑶𝑪𝒊) ∗ 𝑷𝒊𝒋 ∗ 𝚫𝑻𝒋𝑵𝒈𝒊!𝟏 + 𝑺𝑪𝒊,𝒋
𝑻
𝒋!𝟏 ∗ 𝑺𝒕𝒊𝒋 − 𝑺𝒕𝒊,𝒋!𝟏 ) + 𝑷𝒐𝒓𝒕𝑪𝒂𝒍𝒍𝒋 ∗ 𝑷𝑷𝒐𝒓𝒕,𝒋 ∗ 𝑷𝒐𝒓𝒕_𝑪𝒐𝒔𝒕𝒋 ∗ 𝚫𝑻𝒋	
(Eq.	3.62)	
on,	ToC	és	el	cost	variable	operacional	total		St!,! 	és	el	paràmetre	que	determina	si	el	generador	esta	en	modo	ON	o	OFF	SC!,! 	és	el	cost	d’arrancada	de	cada	generador	per	un	interval	de	temps	concret	N!	és	el	número	de	generadors	Fuel_Cost! 	és	el	cost	del	combustible	per	cada	generador	(m.u./gFuel)	SFC! 	és	el	consum	de	combustible	específic	per	cada	generador	(gFuel/kWh)	P!,!  és	la	potència	generada	per	cada	generador	en	cada	interval	de	temps OC!  és	el	cost	de	manteniment	de	cada	generador	(m.u./MWh) PortCall𝐣 és	el	paràmetre	que	determina	si	el	vaixell	està	atracat	a	port	o	no P!"#$,! és	la	potència	subministrada	per	la	xarxa	del	port	en	cada	interval Port_Cost! és	el	cost	de	la	potència	subministrada	per	la	xarxa	del	port	en	cada	interval	∆T!  és	l’interval	de	temps 
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• Càlcul	de	l’energia	emmagatzemada	
𝑬𝑬𝑺𝑺,𝒋 = 𝑬𝑬𝑺𝑺,𝒋!𝟏 + 𝒖𝑬𝑺𝑺,𝒋 ∗ 𝑷𝑪𝑯,𝒋 ∗ ∆𝑻𝒋 ∗ 𝜼𝑪𝑯 − 𝟏 − 𝒖𝑬𝑺𝑺,𝒋 ∗ 𝑷𝑫𝑪𝑯,𝒋𝜼𝑫𝑪𝑯 ∗ 𝚫𝑻𝒋	 (Eq.	3.63)	
on,	E!"",! 	és	l’energia	emmagatzemada	en	un	interval	de	temps	concret	u!"",! 	 és	 el	 paràmetre	 que	 defineix	 si	 el	 sistema	 d’emmagatzematge	 s’està	 carregant	 o	
descarregant	P!",!  és	la	potència	de	càrrega  P!"#,! 	és	la	potència	de	descàrrega	 η!",!  és	el	rendiment	de	càrrega η!"#,!  és	rendiment	de	descàrrega	 ∆T!  és	l’interval	de	temps	
	
• Càlcul	de	la	corba	de	potència	i	de	velocitat	dels	motors	de	propulsió		
𝑷𝑷𝒓𝒐𝒑 = 𝒄𝟏 ∗ 𝑽𝒄𝟐 	 (Eq.	3.64)	
on,	P!"#$	és	la	potència	de	propulsió	𝑐! és	el	coeficient	per	establir	la	relació	entre	la	velocitat	i	la	potència	V!! és	la	velocitat	programada	 
• Càlcul	de	la	desviació	de	potència	de	propulsió	per	a	cada	interval		
𝚫𝑷𝑷𝒓𝒐𝒑,𝒋 = 𝒄𝟏 ∗ (𝑽𝒋!𝒄𝟐 − 𝑽𝒋𝒄𝟐)	 (Eq.	3.65)	
on,	ΔP!"#$,! 	és	la	desviació	de	la	potència	de	propulsió	per	cada	interval	de	temps	𝑐! és	el	coeficient	per	establir	la	relació	entre	la	velocitat	i	la	potència	V!! és	la	velocitat	programada V!!! és	la	velocitat	òptima  
• Càlcul	de	la	desviació	de	la	distància	al	final	de	cada	interval		
𝚫𝑺𝒋 = 𝑽𝒋!! − 𝑽𝒋! ∗ 𝚫𝑻𝒋!𝒋𝒋!!𝟏 	 (Eq.	3.66)	
Aportació	a	la	gestió	energètica	eficient	en	vaixells	 	 	
	 	 41	
on,	ΔP!"#$	és	la	desviació	de	la	potència	de	propulsió	𝑐!! és	el	coeficient	per	establir	la	relació	entre	la	velocitat	i	la	potència	V!"! és	la	velocitat	programada V!!"! és	la	velocitat	òptima 
3.2.3.2. Formulació	
L’objectiu	principal	és	minimitzar	la	funció	del	cost	operacional	tot	complint	les	restriccions	tècniques	
i	de	reducció	d’emissió	de	gasos	d’efecte	hivernacle.		
𝒎𝒊𝒏 𝑻𝒐𝑪 = 𝒎𝒊𝒏 (𝑺𝒕𝒊𝒋 ∗ (𝑭𝒖𝒆𝒍_𝑪𝒐𝒔𝒕𝒊 ∗ 𝐒𝐅𝐂𝒊 𝑷𝒊𝒋 + 𝑶𝑪𝒊) ∗ 𝑷𝒊𝒋 ∗ 𝚫𝑻𝒋𝑵𝒈𝒊!𝟏 + 𝑺𝑪𝒊,𝒋𝑻𝒋!𝟏
∗ 𝑺𝒕𝒊𝒋 − 𝑺𝒕𝒊,𝒋!𝟏 ) + 𝑷𝒐𝒓𝒕𝑪𝒂𝒍𝒍𝒋 ∗ 𝑷𝑷𝒐𝒓𝒕,𝒋 ∗ 𝑷𝒐𝒓𝒕_𝑪𝒐𝒔𝒕𝒋 ∗ 𝚫𝑻𝒋 	
(Eq.	3.67)	
Per	 a	 minimitzar	 aquesta	 funció	 s’han	 de	 tenir	 en	 compte	 les	 següents	 restriccions,	 així	 com	
s’estableix	en	l’article.		
• Balanç	de	potència	
𝑺𝒕𝒊𝒋 ∗ 𝑷𝒊𝒋 + 𝑷𝑫𝑪𝑯,𝒋 − 𝑷𝑪𝑯,𝒋𝑵𝒈𝒊!𝟏 = 𝑳! + ∆𝑷𝑷𝒓𝒐𝒑,𝒋    ∀𝒋 ∉ 𝜹	 (Eq.	3.68)	
𝑺𝒕𝒊𝒋 ∗ 𝑷𝒊𝒋 + 𝑷𝑫𝑪𝑯,𝒋 − 𝑷𝑪𝑯,𝒋𝑵𝒈𝒊!𝟏 + 𝐏𝐏𝐨𝐫𝐭,𝐣 = 𝑳!    ∀𝒋 ∈ 𝜹	 (Eq.	3.69)	
on,	ΔP!"#$,!	és	la	desviació	de	la	potència	de	propulsió	per	cada	interval	de	temps	P!"#$,!	és	la	potència	subministrada	per	la	xarxa	del	port	en	cada	interval	P!,! és	la	potència	produïda	per	cada	generador	en	cada	interval	L!	és	la	mitja	de	la	demanda	de	potència	total	N!	és	el	número	de	generadors	P!",!	és	la	potència	de	càrrega		P!"#,!	és	la	potència	de	descàrrega		St!,!	és	el	paràmetre	que	determina	si	el	generador	esta	en	modo	ON	o	OFF	δ	és	el	conjunt	dels	intervals	en	que	el	vaixell	està	atracat	a	un	port	
	 	 Memoria	
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• Capacitat	mínima	i	màxima	de	càrrega	del	generador	
𝑷𝒊𝒋 ∈  𝑷𝒊,𝒎𝒊𝒏,𝑷𝒊,𝒎𝒂𝒙      ∀𝒊, 𝒋		 (Eq.	3.70)	
on,	𝑃!,!"# és	la	potència	mínima	que	ha	de	produir	cada	generador	𝑃!,!"#  és	la	potència	màxima	que	ha	de	produir	cada	generador	𝑃!,!  és	la	potència	produïda	per	cada	generador	en	cada	interval	 
• Desviació	màxima	de	potencia	generada	que	pot	suportar	el	generador	
𝑺𝒕𝒊𝒋∗𝑷𝒊,𝒋!𝑺𝒕𝒊,𝒋!𝟏∗𝑷𝒊,𝒋!𝟏𝚫𝑻𝒋∗𝑹𝒄𝒊,𝒎𝒂𝒙 ≤ 𝟏     ∀𝒊, 𝒋		 (Eq.	3.71)	
on,	𝑅𝑐!,!"#  és	la	desviació	màxima	de	potència	que	pot	suportar	cada	generador	Δ𝑇!  és	l’interval	de	temps	𝑃!,!  és	la	potència	produïda	per	cada	generador	en	cada	interval	𝑃!,!!! és	la	potència	produïda	per	cada	generador	en	l’interval	anterior	St!,! 	és	el	paràmetre	que	determina	si	el	generador	esta	en	modo	ON	o	OFF	en	cada	interval	St!,! 	 és	 el	 paràmetre	que	determina	 si	 el	 generador	esta	en	modo	ON	o	OFF	en	 l’interval	
anterior	
	
• Temps	mínim	d’operació	de	cada	generador	
(𝑺𝒕𝒊𝒋 ∗ 𝚫𝑻𝒋𝒋∈⋀𝒊 ) ≥ 𝑻𝑶𝑵𝒎𝒊𝒏,𝒊     ∀⋀𝒊		 (Eq.	3.72)	
on,	St!,!	és	el	paràmetre	que	determina	si	el	generador	esta	en	modo	ON	o	OFF	en	cada	interval	ΔT! és	l’interval	de	temps	T!"#$%,! és	temps	mínim	d’operació	de	cada	generador	⋀!  és	el	conjunt	d’intervals	de	temps	en	que	el	generador	està	en	mode	ON.	
	
• Temps	mínim	de	no	operació	de	cada	generador	
𝟏 − 𝑺𝒕𝒊𝒋 ∗ 𝚫𝑻𝒋𝒋∈𝚺𝒊 ≥ 𝑻𝑶𝑭𝑭𝒎𝒊𝒏,𝒊     ∀𝚺𝒊		 (Eq.	3.73)	
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on,	St!,!	és	el	paràmetre	que	determina	si	el	generador	esta	en	modo	ON	o	OFF	en	cada	interval	ΔT! és	l’interval	de	temps	T!""#$%,! és	temps	mínim	de	no	operació	de	cada	generador	Σ!  és	el	conjunt	d’intervals	de	temps	en	que	el	generador	està	en	mode	OFF	
• Límits del sistema d’emmagatzematge d’energia 
𝟎 ≤ 𝑷𝑪𝑯,𝒋 ≤ 𝑷𝑪𝑯,𝒋𝒎𝒂𝒙 ∗ 𝒖𝑬𝑺𝑺,𝒋		 (Eq.	3.74)	
𝟎 ≤ 𝑷𝑫𝑪𝑯,𝒋 ≤ 𝑷𝑫𝑪𝑯,𝒋𝒎𝒂𝒙 ∗ (𝟏 − 𝒖𝑬𝑺𝑺,𝒋)		 (Eq.	3.75)	
𝟎 ≤ 𝑬𝑬𝑺𝑺,𝒋 ≤ 𝑬𝑬𝑺𝑺𝒎𝒂𝒙	 (Eq.	3.76)	
𝑬𝑬𝑺𝑺,𝟎 = 𝑬𝑬𝑺𝑺,𝑻		 (Eq.	3.77)	
on,	E!"",!	és	l’energia	emmagatzemada	en	un	interval	de	temps	concret	u!"",!	 és	 el	 paràmetre	 que	 defineix	 si	 el	 sistema	 d’emmagatzematge	 s’està	 carregant	 o	
descarregant	P!",!	és	la	potència	de	càrrega		P!"#,!	és	la	potència	de	descàrrega		P!",!!"#	és	la	potència	màxima	de	càrrega	P!"#,!!"# 	és	la	potència	màxima	de	descàrrega	E!""!"#	és	l’energia	màxima	que	pot	emmagatzemar	el	sistema	E!"",! i E!"",!	és	l’energia	emmagatzemada	en	l’estat	inicial	i	final	 
• Capacitat	mínima	i	màxima	de	subministrament	de	la	xarxa	del	port	
𝑷𝑷𝒐𝒓𝒕,𝒋 ∈  𝑷𝑷𝒐𝒓𝒕,𝒎𝒊𝒏,𝑷𝑷𝒐𝒓𝒕,𝒎𝒂𝒙      ∀𝒋 ∈	𝜹	 (Eq.	3.78)	
on,	P!"#$,!	és	la	potència	subministrada	per	la	xarxa	del	port	en	cada	interval	P!"#$,!"#	és	la	potència	màxima	que	pot	subministrar	la	xarxa	del	port		P!"#$,!"#	és	la	potència	mínima	que	pot	subministrar	la	xarxa	del	port	𝛿 és	el	conjunt	dels	intervals	en	que	el	vaixell	està	atracat	a	un	port	
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• Prevenció	d’apagada	
𝑺𝒕𝒊,𝒋𝒊 ∗ 𝑷𝒊,𝒎𝒂𝒙 + 𝑷𝑫𝑪𝑯,𝒋𝒎𝒂𝒙 ∗ (𝟏 − 𝒖𝑬𝑺𝑺,𝒋 − 𝑷𝑪𝑯,𝒋𝒎𝒂𝒙 ∗ 𝒖𝑬𝑺𝑺,𝒋) − 𝑳! − ∆𝑷𝑷𝒓𝒐𝒑,𝒋≥ 𝐦𝐚𝐱 𝑷𝒊,𝒎𝒂𝒙     ∀𝒋	
(Eq.	3.79)	
on,	St!,!  és	el	paràmetre	que	determina	si	el	generador	estan	en	modo	ON	o	OFF	P!,!"#  és	la	potència	màxima	que	ha	de	produir	cada	generador	L!  és	la	mitja	de	la	demanda	de	potència	total	u!"",!	 és	 el	 paràmetre	 que	 defineix	 si	 el	 sistema	 d’emmagatzematge	 s’està	 carregant	 o	
descarregant	P!",!!"#	és	la	potència	màxima	de	càrrega	P!"#,!!"# 	és	la	potència	màxima	de	descàrrega	ΔP!"#$,!	és	la	desviació	de	la	potència	de	propulsió	per	cada	interval	de	temps	
	
• Limitacions	de	l’emissió	de	GhG	
𝒄𝒊 ∗ 𝑺𝒕𝒊,𝒋 ∗ 𝑷𝒊,𝒋 ∗ 𝑺𝑭𝑪𝒊 𝑷𝒊,𝒋𝑵𝒈𝒊!𝟏 𝑳𝑭 ∗ 𝑽𝒋 ≤ 𝑬𝑬𝑶𝑰𝒎𝒂𝒙,𝟏    ∀𝒋 ∉ 𝜹	 (Eq.	3.80)	
𝒄𝒊 ∗ 𝑺𝒕𝒊,𝒋 ∗ 𝑷𝒊,𝒋 ∗ 𝑺𝑭𝑪𝒊(𝑷𝒊,𝒋)𝑵𝒈𝒊!𝟏 𝑳𝑭 ≤ 𝑬𝑬𝑶𝑰𝒎𝒂𝒙,𝟐    ∀𝒋 ∈ 𝜹	 (Eq.	3.81)	
on,	St!,!  és	el	paràmetre	que	determina	si	el	generador	estan	en	modo	ON	o	OFF	P!,!  és	la	potència	produïda	per	cada	generador	en	cada	interval	de	temps	c! és	el	factor	de	càrrega	del	vaixell	SFC! és	el	consum	de	combustible	específic	per	cada	generador	(gFuel/kWh)	LF és	el	factor	de	càrrega	del	vaixell	V!	és	la	velocitat	programada	en	l’interval	concret	N!	és	el	número	de	generadors	EEOI!"#,!	és	el	límit	màxim	d’emissions		quan	el	vaixell	està	en	travessa	EEOI!"#,!	és	el	límit	màxim	d’emissions		quan	el	vaixell	està	atracat	a	port	δ	és	el	conjunt	dels	intervals	en	que	el	vaixell	està	atracat	a	un	port	  
Aportació	a	la	gestió	energètica	eficient	en	vaixells	 	 	
	 	 45	
• Velocitat	màxima	i	mínima	del	vaixell	
 𝑽𝒋 ∈ 𝑽𝒎𝒊𝒏,𝑽𝒎𝒂𝒙    ∀𝒋 ∉ 𝜹	 (Eq.	3.82)	
on,	V!"# és	la	velocitat	mínima	del	vaixell	V!  és	la	velocitat	per	cada	interval	𝑉!"#   és	la	velocitat	màxima	del	vaixell	𝛿 és	el	conjunt	dels	intervals	en	que	el	vaixell	està	atracat	a	un	port	
• Condició	de	desviació	inicial	i	final	de	la	distancia	real	respecte	a	la	planificada.	
𝚫𝐒𝟎 = 𝟎	 (Eq.	3.83)	
𝚫𝐒𝑻 = 𝟎	 (Eq.	3.84)	
on,	 ΔS! és	la	desviació	de	la	distància	inicial	 ΔS! és	la	desviació	de	la	distància	final	
	
• Desviació	de	la	distancia	real	respecte	a	la	planificada	entre	ports	intermedis.	
𝚫𝑺𝒋 = 𝟎    ∀𝒋 ∈ 𝜹, 𝜹 − 𝟏		 (Eq.	3.85)	
on,	 ΔS! és	la	desviació	de	la	distància	entre	intervals	de	temps	𝛿 és	el	conjunt	dels	intervals	en	que	el	vaixell	està	atracat	a	un	port	
• Desviació	mínima	i	màxima	de	la	distància	permesa.	
𝚫𝑺𝒋 ∈ 𝚫𝑺𝒎𝒊𝒏,𝒋,𝚫𝑺𝒎𝒂𝒙,𝒋     ∀𝒋 ∉ 𝜹	 (Eq.	3.86)	
on,	 ΔS! és	la	desviació	de	la	distància	entre	intervals	de	temps	 ΔS!"#,! és	la	desviació	mínima	de	la	distància	permesa	en	cada	interval	de	temps	 ΔS!"#,! és	la	desviació	màxima	de	la	distància	permesa	en	cada	interval	de	temps	𝛿 és	el	conjunt	dels	intervals	en	que	el	vaixell	està	atracat	a	un	port 
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3.3. Comparació	de	les	diferents	configuracions	
En	aquest	apartat	del	 capítol	3	es	 comparen	 les	 tres	 configuracions	que	 s’han	 formulat	a	 l’apartat	
anterior.	L’objectiu	és	analitzar	a	partir	de	la	formulació	els	diferents	resultats	obtinguts	en	cadascun	
dels	 tres	 articles	 i	 poder	 determinar	 els	 avantatges	 i	 inconvenients	 de	 cadascuna	 de	 les	
configuracions,	 així	 com	 trobar	 les	 similituds	 que	 puguin	 oferir	 una	 formulació	 genèrica	 de	 cara	 a	
treballs	futurs.	
Pel	que	fa	a	les	diferents	formulacions	de	cadascuna	de	les	configuracions	es	troben	moltes	similituds	
però	també	algunes	diferències	importants	que	provoquen	un	comportament	diferent	de	l’algoritme	
final.	Les	principals	diferències	es	troben	en	el	balanç	de	potència	a	causa	de	les	diferents	fonts	de	
subministrament	 d’energia	 en	 cada	 instant.	 En	 aquest	 sentit	 també	 trobem	 diferències	 en	 la	
demanda	 d’energia	 als	 generadors	 en	 cada	 instant,	 ja	 que	 si	 el	 model	 analitzat	 està	 dotat	 d’un	
sistema	 d’emmagatzematge	 d’energia,	 part	 de	 la	 demanda	 pot	 ser	 subministrada	 a	 partir	 de	
l’emmagatzemada.	Dotar	de	més	formes	de	subministrament	també	comporta	un	major	nombre	de	
restriccions	 les	quals	 s’han	de	 tenir	en	compte	en	el	procés	de	minimització	dels	costos.	Una	altra	
diferència	que	trobem	en	les	diferents	configuracions	és	la	no	inclusió	dels	costos	de	manteniment	
del	sistema	en	l’article	(13),	aquest	fet	comporta	que	a	l’hora	de	comparar	els	resultats	dels	costos	
obtinguts	en	cada	article	s’haurà	de	tenir	en	compte	 la	falta	d’aquesta	partida.	Un	altre	factor	que	
s’haurà	de	tenir	en	compte	és	que	l’article	(13)	no	contempla	cap	parada	a	port	intermedi	i	aquest	fet	
fa	que	no	es	tinguin	en	compte	en	cap	moment	les	emissions	produïdes	en	el	vaixell	durant	l’estada	a	
port.	
A	 continuació	 s’especifiquen	 les	 principals	 característiques	 de	 cadascun	 dels	 vaixells	 analitzats	 en	
cada	article.	A	més	s’especifiquen	les	dades	de	la	ruta	realitzada,	així	com,	les	limitacions	d’emissió	de	
gasos	adoptades	en	cada	cas.		
La	comparació	dels	resultats	obtinguts	en	cadascun	dels	articles	pot	ser	de	gran	interès	per	analitzar	
si	hi	ha	alguna	deficiència	en	alguna	de	les	formulacions	explicades	anteriorment	o	si	les	formulacions	
responen	 de	 forma	 similar	 en	 tots	 els	 casos.	 Entendre	 el	 funcionament	 de	 cadascuna	 de	 les	
formulacions	pot	afavorir,	també,	a	trobar	una	solució	en	un	futur	que	englobi	totes	les	tipologies	de	
vaixells	i	rutes,	i	les	diferents	configuracions	dels	sistemes	elèctrics	d’aquests.		
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		 Article	(12)	 Article	(13)	 Article	(15)	
Nº	generadors	 6	 6	 5	
Nº	motors	 2	 2	 2	
Velocitat	nominal(kn)	 23,5	 23	 24	
Nº	màxim	passatgers	 2800	 3000	 2800	
Nº	màxim	vehicles	 750	 850	 750	
Capacitat	ESS	(MW)	 -	 3	 6	
Màxima	de	càrrega	i	descàrrega	potència	ESS(MWh)	 -	 10,5	 2,5	
Distància	de	recorregut(nm)	 327,5	 260	 174	
Nº	aturades	a	port	intermedi	 3	 0	 1	
Potència	màxima	subministrada	per	la	xarxa	del	port	(MW)	 -	 -	 6	
Preu	de	l'energia	procedent	del	port	(m.u./MWh)	 -	 -	 100	
Nº	inicial	de	passatgers	 2150	 2230	 2150	
Nº	inicial	de	vehicles	 590	 640	 590	
Nº	1r	port	de	passatgers	 1950	 -	 1950	
Nº	1r	port	de	vehicles	 570	 -	 570	
Nº	2n	port	de	passatgers	 1900	 -	 -	
Nº	2n	port	de	vehicles	 550	 -	 -	
Nº	3r	port	de	passatgers	 1800	 -	 -	
Nº	3r	port	de	vehicles	 550	 -	 -	
EEOImax1	(escenari	1)	(	gCo2/tn	kn)	 29	 23	 27	
EEOImax2	(escenari	1)	(	gCo2/tn	h)	 230	 -	 165	
EEOImax1	(escenari	2)	(	gCo2/tn	kn)	 -	 -	 24	
EEOImax2	(escenari	2)		(gCo2/tn	h)	 -	 -	 135	
Figura	3.4.	Dades	tècniques	dels	diferents	casos	analitzats	(Font:	Articles	(12)	,	(13),	(15))	
A	partir	de	les	dades	expressades	en	la	taula	podem	veure	les	principals	similituds	entre	els	diferents	
vaixells	i	recorreguts	analitzats	i	també	les	principals	diferències.	Els	tres	vaixells	analitzats	tenen	dos	
motors	 elèctrics	 de	 propulsió	 alimentats	 entre	 5	 o	 6	 generadors.	 A	més,	 tenen	 capacitats	 tant	 de	
passatgers	com	de	vehicles	similars.	Les	principals	diferències	a	part	de	les	tecnologies	adoptades	pel	
subministrament	d’energia	addicional,	les	trobem	a	les	característiques	del	recorregut	realitzat.	En	el	
cas	del	recorregut	realitzat	pel	vaixell	de	l’article	(13)	veiem	que	no	fa	parada	en	cap	port	intermedi	
fet	que	ja	es	veia	reflectit	a	la	formulació.	Pel	que	fa	a	les	emissions	de	GhG	veiem	com	l’article	(13)	
és	el	més	restrictiu	quan	el	vaixell	està	en	mar	obert	i	l’article	(15)	el	més	restrictiu	quan	el	vaixell	es	
troba	atracat	a	port.		
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Pel	 que	 fa	 als	 mètodes	 de	 resolució	 de	 cadascun	 dels	 casos	 també	 podem	 trobar	 similituds	 i	
diferències	importants.	En	el	cas	de	l’article	(12)	el	mètode	de	resolució	utilitzat	és	per	programació	
dinàmica	igual	que	en	la	primera	part	i	la	segona	part	de	l’article	(13).	Pel	que	fa	a	la	tercera	part	de	
l’article	 (13)	 i	 en	 l’article	 (15)	 el	 mètode	 utilitzat	 és	 el	 d’optimització	 per	 eixam	 de	 partícules.	
Cadascun	dels	mètodes	analitzats	són	mètodes	de	programació	matemàtica	que	faciliten	la	resolució	
dels	problemes	proposats.	Pel	que	fa	a	la	programació	dinàmica	segueix	la	metodologia	de	subdivisió	
del	problema	a	resoldre	en	subproblemes	per	així	poder	trobar	la	solució	final.	Pel	que	fa	al	mètode	
de	 l’eixam	de	partícules	a	partir	d’un	possible	conjunt	de	solucions	 l’algoritme	fa	una	relació	entre	
elles	per	tal	d’arribar	a	la	solució	més	òptima.	Aquests	mètodes	d’optimització	són	majoritàriament	
lents	i	no	permeten	una	compilació	ràpida	en	cas	d’emergència.		
Pel	que	fa	als	resultats	obtinguts	i	tenint	en	compte	les	diferents	configuracions	i	característiques	dels	
sistemes	 es	 poden	 determinar	 els	 avantatges	 de	 l’ajust	 de	 la	 potència	 de	 propulsió	 així	 com	 la	
utilització	de	sistemes	addicionals	d’emmagatzematge	i/o	subministrament.	La	demanda	més	gran	de	
càrrega	és	similar	en	cadascun	dels	estudis,	com	es	pot	comprovar	a	les	figures	posteriors	tot	i	això,	
aquesta	demanda	es	gestiona	de	formes	diferents	segons	la	configuració	adoptada.	El	segon	cas	(13),	
com	es	pot	veure	en	les	imatges,	és	el	que	més	demanda	ha	de	gestionar	amb	un	màxim	de	més	de	
50	MW	la	primera	hora	de	trajecte	i	una	mitjana	de	quasi	48	o	49	MW	en	tot	el	trajecte.	En	els	altres	
dos	casos	(13)	(15),	la	màxima	la	trobem	per	davall	dels	40-45	MW.	
	
Figura	3.5.	Demanda	de	càrrega	del	primer	cas	(Font:	Article	(12))	
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Figura	3.6.	Demanda	de	càrrega	del	segon	cas	(Font:	Article	(13))	
Figura	3.7.	Demanda	de	càrrega	del	tercer	cas	(Font:	Article	(13))	
La	gestió	de	subministrament	d’energia	per	complir	amb	les	necessitats	de	demanda	de	la	ruta	és	la	
que	 s’optimitza	 per	 aconseguir	 una	 reducció	 dels	 costos	 tenint	 en	 compte	 totes	 les	 restriccions	
tècniques,	així	com	les	restriccions	d’emissions	de	GhG	contemplades	en	 la	normativa	de	 l’OMI	en	
cada	cas.	Aquesta	gestió	la	trobem	reflectida	a	les	següents	figures	on	es	pot	identificar:	
• En	el	primer	cas	(12),	en	 l’escenari	1	 i	2	on	no	s’ajusta	 la	potència	de	propulsió	s’identifica	
que	els	generadors	1-4	funcionen	contínuament	en	canvi	el	5è	només	quan	hi	ha	una	major	
demanda.	 Pel	 que	 fa	 al	 6è	 generador	 només	 s’activa	 en	 l’escenari	 2	 on	 s’introdueix	 la	
limitació	d’emissió	de	GhG	 i	aquesta	obliga	a	 la	 seva	utilització	pel	 seu	alt	 rendiment	 tot	 i	
l’augment	del	cost	que	això	provoca.	En	canvi	en	els	escenaris	3	i	4	on	si	trobem	un	ajust	de	
la	 potència	 de	 propulsió,	 només	 interactuen	 constantment	 els	 generadors	 1-3	 i	 el	 4t	
generador	 s’utilitza	 en	 casos	 d’alta	 demanda.	 En	 aquest	 últim	 escenari	 la	 limitació	 de	 les	
emissions	de	GhG	no	obliga	a	utilitzar	un	generador	més	tot	i	que	si	és	necessari	un	ajust	de	
la	potència	subministrada	per	cada	generador.		
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Figura	3.8.	Gestió	del	subministrament	d’energia	en	el	primer	cas	durant	els	diferents	escenaris.	
	(Font:	Article	(12))	
• En	 el	 segon	 cas	 (13),	 tant	 en	 l’escenari	 1	 (sense	 ajust	 de	 potència	 de	 propulsió)	 com	 en	
l’escenari	2	(ajustant	la	potència	de	propulsió)	els	6	generadors	funcionen	contínuament.	Tot	
i	això,	en	l’escenari	2	gràcies	a	 l’ajust	de	potència	es	preveu	que	en	els	períodes	de	menys	
càrrega	es	carregui	el	sistema	de	bateries	de	forma	més	òptima.	En	cap	dels	dos	casos	 les	
limitacions	d’emissió	de	GhG	obliguen	a	modificar	la	gestió,	ja	que	en	cap	cas	s’arriba	al	límit.		
	
Figura	3.9.	Gestió	del	subministrament	d’energia	en	el	segon	cas	durant	el	primer	escenari.	
	(Font:	Article	(13))	
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Figura	3.10.	Gestió	del	subministrament	d’energia	en	el	segon	cas	durant	el	segon	escenari.	
	(Font:	Article	(13))	
• En	el	 tercer	cas	 (15),	es	presenten	dos	escenaris	amb	diferents	 límits	d’emissió	de	GhG.	A	
més	 es	 presenten	 els	 resultats	 del	 primer	 escenari	 depenent	 del	 mètode	 de	 resolució	
utilitzat,	sigui	per	programació	dinàmica	o	per	eixam	de	partícules.	En	el	primer	escenari	els	
límits	 són	 elevats	 i	 no	 arriben	 a	 modificar	 el	 comportament	 de	 l’optimització.	 En	 aquest	
escenari	s’identifica	que	tant	el	primer	com	el	segon	generador	funcionen	constantment	en	
canvi	en	moments	d’alta	càrrega	s’activen	el	3r	 i	4t	generador	que	tenen	un	cost	superior.	
Pel	 que	 fa	 als	 resultats	 segons	 el	 mètode	 utilitzat,	 s’identifica	 que	 en	 el	 cas	 del	 primer	
escenari	els	resultats	obtinguts	a	partir	del	mètode	d’eixam	de	partícules	són	més	específics	
que	 en	 l’altre	 cas.	 En	 el	 segon	 escenari,	 on	 els	 límits	 d’emissió	 de	 GhG	 són	 més	 alts,	
s’identifica	que	el	primer	i	segon	generador	funcionen	constantment	i	el	3r	i	4t	interactuen	
majoritàriament	 quan	 el	 vaixell	 es	 troba	 en	 mar	 obert.	 A	 més,	 en	 el	 moment	 que	 les	
emissions	són	més	altes	els	límits	obliguen	a	utilitzar	el	5è	generador	que	té	un	cost	més	alt	
però	emet	menys	GhG,	ja	que	té	un	rendiment	més	alt.		
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Figura	3.11.	Gestió	del	subministrament	d’energia	en	el	tercer	cas	durant	el	primer	escenari	i	
segons	metodologia	de	resolució.	(Font:	Article	(15))	
	
Figura	3.12.	Gestió	del	subministrament	d’energia	en	el	tercer	cas	durant	el	segon	escenari.	
	(Font:	Article	(15))	
Respecte	 a	 la	 reducció	 de	 costos	 s’identifiquen	 diverses	 diferències	 importants	 entre	 les	 diferents	
configuracions	aportades	en	cada	article.	Pel	que	fa	al	primer	cas	(12),	es	troba	que	la	reducció	del	
cost	operacional	ronda	el	2,86%	i	el	2,66%,	en	canvi	en	el	segon	cas	(13)	amb	les	dades	utilitzades	
surt	una	estimació	de	reducció	de	l’1%	.	El	cas	més	favorable	és	el	tercer	(15),	ja	que	amb	la	utilització	
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del	sistema	d’emmagatzematge	i	la	connexió	a	la	xarxa	del	port	s’aconsegueix	una	reducció	de	quasi	
el	6%	del	cost	operacional	en	el	cas	més	desfavorable	i	amb	la	restricció	més	alta	d’emissió	de	GhG.		
3.4. Conclusions	
Els	tres	articles	analitzats	corresponen	a	un	mateix	autor	fet	que	es	reflecteix	tant	amb	l’estructura	
com	amb	la	metodologia	utilitzada.	En	els	tres	casos	es	resol	una	problemàtica	força	interessant	de	
cara	a	l’optimització	energètica	mitjançant	el	control	a	alt	nivell,	però	no	responen	a	una	visió	global	
de	la	problemàtica	que	pugui	ser	aplicada	a	qualsevol	configuració	del	sistema	elèctric	de	qualsevol	
vaixell.	 L’anàlisi	 dels	 tres	 articles	 reflecteix	 l’interès	 de	 proporcionar	 una	 eina	 que	 englobi	 tots	 els	
casos	la	qual	pugui	utilitzar-se	tant	si	el	vaixell	disposa	de	sistema	d’emmagatzematge	com	si	disposa	
d’un	circuit	de	connexió	a	la	xarxa	del	port	quan	està	atracat.	
Una	altra	problemàtica	que	es	troba	en	els	articles,	és	que	els	mètodes	matemàtics	de	resolució	són	
complexos	 i	 lents,	 fet	 que	 provoca	 que	 en	 cas	 inesperat	 d’augment	 de	 la	 demanda	 energètica	 el	
sistema	no	pugui	respondre	de	forma	adequada.	Aquest	punt	crea	 la	necessitat	de	seguir	aportant	
millores	en	aquest	sentit	per	poder	respondre	a	la	demanda	energètica	necessària	en	cada	moment,	
siguin	quines	siguin	les	condicions.		
Així,	pel	que	fa	al	control	a	alt	nivell	és	necessari	seguir	treballant	per	intentar	donar	una	solució	real	
que	englobi	totes	les	possibles	configuracions	dels	sistemes	elèctrics	de	cada	vaixell	 i	que	utilitzi	un	
sistema	 de	 resolució	 adequat	 a	 les	 necessitats	 de	 resposta	 ràpida	 en	 moments	 d’alta	 càrrega	 o	
d’emergència.		
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4. La	 gestió	 energètica	 en	 vaixells	 amb	 sistemes	 elèctrics	
integrats	 de	 propulsió	 amb	 fonts	 d’energia	 renovable.	
Control	a	alt	nivell.	
Tot	i	els	avantatges	que	es	poden	aconseguir	mitjançant	una	gestió	eficient	de	l’energia	en	els	vaixells	
amb	sistemes	de	propulsió	elèctrica	amb	generació	a	partir	dels	combustibles	 fòssils,	no	s’arriba	a	
aconseguir	el	propòsit	d’emissió	del	0%	de	GhG.	La	reducció	aconseguida	amb	els	mètodes	proposats	
anteriorment	és	satisfactòria	però	no	definitiva	per	reduir	el	100%	de	les	emissions	produïdes	per	la	
mobilitat	marítima.	Davant	d’aquesta	problemàtica	és	necessària	la	incorporació	de	nous	sistemes	de	
generació	que	no	utilitzin	 combustibles	 fòssils.	Una	de	 les	possibles	 solucions	podria	 ser	 la	pila	de	
combustible	la	qual	utilitza	hidrogen	pel	seu	funcionament.	Aquesta,	però,	requereix	una	superfície	
relativament	gran	per	 instal·lar	els	 tancs	d’emmagatzematge	de	 l’hidrogen.	Alguns	estudis	com	els	
contemplats	als	articles	(39),	(42)	i	(44),	ja	introdueixen	aquest	sistema	de	generació	com	una	de	les	
principals	 fonts	 de	 subministrament	 d’energia.	 Tot	 i	 això,	 no	 s’ha	 trobat	 cap	 estudi	 que	 analitzi	 el	
control	del	seu	funcionament	a	alt	nivell.	Una	altra	possible	solució	per	a	la	reducció	de	les	emissions	
és	 la	 incorporació	 de	 tecnologia	 fotovoltaica	 per	 al	 subministrament	 energètic	 necessari.	 Aquesta	
font	100%	renovable	podria	ser	una	de	les	principals	solucions	a	la	problemàtica	analitzada	en	aquest	
treball.	La	incorporació	de	tecnologia	fotovoltaica	als	vaixells	s’analitza	en	diversos	estudis	els	quals	
han	 estat	 recollits	 en	 l’estat	 de	 l’art	 com	 són	 els	 articles	 (16),	 (17),	 (18)	 i	 (42).	 En	 aquest	 capítol	
s’analitzaran	els	casos	contemplats	als	articles	(16),	(17)	i	(18),		ja	que	realitzen	un	estudi	de	control	a	
alt	nivell	en	sistemes	que	incorporen	tecnologia	fotovoltaica	com	a	principal	font	de	generació.		
4.1. Tipologia	del	problema.	
La	 incorporació	 de	 tecnologia	 fotovoltaica	 als	 vaixells	 és	 un	 dels	 principals	 reptes	 actuals.	 Existeix	
actualment	 algun	 cas	 on	 s’ha	 incorporat	 però	 aquest	 necessita	 una	 gestió	 eficient	 per	 a	 la	 seva	
utilitat.	 Diversos	 estudis	 demostren	 que	 la	 incorrecta	 dimensió	 de	 les	 tecnologies	 aplicades	 pot	
afavorir	en	un	augment	de	costos	i	d’emissions	els	quals	s’han	d’evitar.	A	més,	també	es	demostra	
que	la	no	inclusió	d’un	sistema	d’emmagatzematge	repercuteix	en	la	no	disminució	dels	costos	i	de	
les	emissions.	(18)		
Els	 tres	articles	que	s’analitzen	en	aquest	 capítol	 s’enfoquen	en	 la	gestió	eficient	d’un	vaixell	 tipus	
introduït	 en	 l’estudi:	 Study	 on	 the	 Application	 of	 Photovoltaic	 Technology	 in	 the	 Oil	 Tanker	 Ship	 .	
L’estudi	en	el	qual	s’enfoquen	es	basa	en	un	vaixell	on	s’aplica	tecnologia	fotovoltaica	com	a	principal	
font	 de	 generació,	 un	 conjunt	 de	 generadors	 dièsel	 com	 a	 font	 secundària	 i	 un	 sistema	
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d’emmagatzematge.	 Els	 articles	 intenten	 resoldre	 mitjançant	 el	 control	 a	 alt	 nivell,	 les	 principals	
problemàtiques	trobades	en	la	incorporació	de	tecnologia	fotovoltaica	als	vaixells,	les	quals	són:	
• En	 ser	 un	 mitjà	 mòbil,	 la	 radiació	 solar	 es	 veu	 contínuament	 modificada	 a	 causa	 de	 la	
diferència	d’altitud	i	latitud	en	cada	instant.	
• La	demanda	es	veu	contínuament	modificada	a	causa	de	les	diferents	etapes	del	trajecte	(la	
sortida	de	port,	la	velocitat	de	creuer,	l’arribada	a	port,	etc.)	
• L’angle	d’incidència	de	les	radiacions	es	veu	modificat	a	causa	de	les	fluctuacions	del	vaixell.	
• L’impacte	de	les	onades	al	vaixell	pot	afectar	en	el	rendiment	del	sistema	fotovoltaic.	
Aquestes	problemàtiques	s’intenten	resoldre	mitjançant	diferents	mecanismes	de	gestió	en	sistemes	
elèctrics	 de	 propulsió	 que	 incorporen	 a	 part	 de	 tecnologia	 fotovoltaica	 com	 a	 principal	 font	 de	
subministrament,	generadors	dièsel	i	sistemes	d’emmagatzematge.		
	
Figura	4.1.	Sistema	elèctric	de	propulsió	amb	tecnologia	fotovoltaica.	(Font:	Article	(17))	
4.2. Formulació	dels	diferents	mètodes	de	gestió.	
En	aquest	capítol	s'especificaran	les	diferents	formulacions	contemplades	en	cadascun	dels	mètodes	
de	resolució	contemplats	als	articles	(16),	(17)	i	(18)	per	poder	realitzar	una	anàlisi	comparativa	de	les	
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principals	diferencies.	Aquest	punt	es	 realitza	 tenint	en	compte	que	no	s’ha	 trobat	cap	 formulació	
algebraica	que	contempli	tots	els	casos	de	gestió	a	alt	nivell.	
4.2.1. Sistema	de	generació	fotovoltaic	amb	contemplació	de	les	fluctuacions	del	vaixell	
(16).	
4.2.1.1. Paràmetres	
• Càlcul	de	la	radiació	solar.	
𝑷𝑷𝑽(𝒔,𝒕)𝑳 ,𝑷𝑷𝑽(𝒔,𝒕)𝑹 = 𝜼𝑷𝑽 ∗ 𝑨𝑷𝑽 ∗ 𝑰(𝒔,𝒕)𝑳 , 𝑰(𝒔,𝒕)𝑹 	 (Eq.	4.1)	
𝑰(𝒔,𝒕)𝑳 , 𝑰(𝒔,𝒕)𝑹 = 𝑰𝒃(𝒔,𝒕)𝑳 , 𝑰𝒃(𝒔,𝒕)𝑹 + 𝑰𝒅(𝒔,𝒕)𝑳 , 𝑰𝒅(𝒔,𝒕)𝑹 + 𝑰𝒓(𝒔,𝒕)𝑳 , 𝑰𝒓(𝒔,𝒕)𝑹= 𝑰𝑩𝒉(𝒔,𝒕) 𝒄𝒐𝒔 𝜽𝑳,𝜽𝑹 + 𝑪 𝒄𝒐𝒔 ∅𝑳,∅𝑹𝟐 𝟐
+ 𝝆 𝒄𝒐𝒔𝝌 + 𝑪 𝒔𝒊𝒏 ∅𝑳,∅𝑹𝟐 𝟐 	
(Eq.	4.2)	
𝑰𝑩𝒉(𝒔,𝒕) = 𝑰𝑮𝒉(𝒔,𝒕) − 𝑰𝑫𝒉(𝒔,𝒕)	 (Eq.	4.3)	
	
on,	𝑃!"(!,!)! ,𝑃!"(!,!)! 	és	l’interval	de	potència	de	sortida	del	sistema	PV	en	el	temps	t	i	l’estació	s	𝜂!"  és	l’eficiència	instantània	𝐴!" és	l’àrea	dels	mòduls	fotovoltaics	𝐼(!,!) és	la	radiació	solar	total	per	hora	𝐼!(!,!) és	la	radiació	directe	𝐼!(!,!) és	la	radiació	difusa	𝐼!(!,!) és	la	radiació	reflectida	al	sòl	𝐼!!(!,!) és	la	radiància	directe	a	la	superfície	horitzontal	𝐼!!(!,!) és	la	radiància	global	a	la	superfície	horitzontal	𝐼!!(!,!) és	la	radiància	difusa	a	la	superfície	horitzontal	𝜃 𝑖 𝜙 són	els	angles	entre	la	placa	i	els	rajos	i	l’angle	d’inclinació	respecte	l’horitzontal	𝐶 és	la	constant	de	porció	difusa	𝜌 és	l’índex	de	reflexió	𝜒 és	l’angle	zenith	
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• Càlcul	de	la	càrrega	d’energia	a	l’ESS	
𝑬𝑬𝑺𝑺(𝒔,𝒕)𝑳 ,𝑬𝑬𝑺𝑺(𝒔,𝒕)𝑹 = 𝑬𝑬𝑺𝑺(𝒔,𝒕!𝟏)𝑳 ,𝑬𝑬𝑺𝑺(𝒔,𝒕!𝟏)𝑹+ 𝑬𝒅𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍(𝒔,𝒕)𝑳 ,𝑬𝒅𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍(𝒔,𝒕)𝑹 + 𝑬𝑷𝑽(𝒔,𝒕)𝑳 ,𝑬𝑷𝑽(𝒔,𝒕)𝑹 − 𝑬𝒍𝒐𝒂𝒅(𝒔,𝒕)𝑳 ,𝑬𝒍𝒐𝒂𝒅(𝒔,𝒕)𝑹 ∗ 𝜼𝒄𝒉= 𝑬𝑬𝑺𝑺 𝒔,𝒕!𝟏𝑳 ,𝑬𝑬𝑺𝑺 𝒔,𝒕!𝟏𝑹 + 𝚫𝑷𝑳,𝚫𝑷𝑹 ∗ 𝒉 ∗ 𝜼𝒄𝒉	
(Eq.	4.4)	
	
on,	𝑬𝑬𝑺𝑺(𝒔,𝒕)𝑳 ,𝑬𝑬𝑺𝑺(𝒔,𝒕)𝑹 	és	l’interval	de	càrrega	en	el	temps	t	i	l’estació	s	𝜂!! és	l’eficiència	de	càrrega	ℎ denota	una	hora	
	
• Càlcul	de	la	descàrrega	d’energia	a	l’ESS.	
𝑬𝑬𝑺𝑺(𝒔,𝒕)𝑳 ,𝑬𝑬𝑺𝑺(𝒔,𝒕)𝑹 = 𝑬𝑬𝑺𝑺(𝒔,𝒕!𝟏)𝑳 ,𝑬𝑬𝑺𝑺(𝒔,𝒕!𝟏)𝑹− 𝑬𝒅𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍 𝒔,𝒕𝑳 ,𝑬𝒅𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍 𝒔,𝒕𝑹 − 𝑬𝑷𝑽 𝒔,𝒕𝑳 ,𝑬𝑷𝑽 𝒔,𝒕𝑹 − 𝑬𝒍𝒐𝒂𝒅 𝒔,𝒕𝑳 ,𝑬𝒍𝒐𝒂𝒅 𝒔,𝒕𝑹𝜼𝒅𝒊𝒔= 𝑬𝑬𝑺𝑺 𝒔,𝒕!𝟏𝑳 ,𝑬𝑬𝑺𝑺 𝒔,𝒕!𝟏𝑹 − 𝚫𝑷𝑳,𝚫𝑷𝑹 ∗ 𝒉𝜼𝒅𝒊𝒔	
(Eq.	4.5)	
	
on,	𝑬𝑬𝑺𝑺(𝒔,𝒕)𝑳 ,𝑬𝑬𝑺𝑺(𝒔,𝒕)𝑹 	és	l’interval	de	càrrega	en	el	temps	t	i	l’estació	s	𝜂!! és	l’eficiència	de	càrrega	ℎ denota	una	hora	
	
• Càlcul	del	consum	de	fuel	
𝑭𝒅𝑳 ,𝑭𝒅𝑹 = 𝒂 ∗ 𝑷𝒅 𝒔,𝒕𝑳 ,𝑷𝒅 𝒔,𝒕𝑹 + 𝒃 ∗ 𝐏𝒅𝑵,𝐏𝒅𝑵 	 (Eq.	4.6)	
	
on,	𝑷𝒅 𝒔,𝒕𝑳 ,𝑷𝒅 𝒔,𝒕𝑹 	és	l’interval	de	potència	de	sortida	del	generador	dièsel		𝐏𝒅𝑵,𝐏𝒅𝑵 	denota	el	rang	de	potència	del	generador	dièsel	𝑎 𝑖 𝑏 són	els	coeficients	de	la	corba	de	consum	
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4.2.1.2. Formulació	
L’objectiu	 principal	 és	 minimitzar	 la	 funció	 del	 cost	 tot	 complint	 les	 restriccions	 tècniques	 i	 de	
reducció	d’emissió	de	gasos	d’efecte	hivernacle.		
𝒎𝒊𝒏 𝒇𝟏 = 𝑪𝒐𝒔𝒕𝒇𝒖𝒆𝒍 + 𝑪𝒐𝒔𝒕𝑬𝑺𝑺 ∗ 𝑪𝑹𝑭𝑬𝑺𝑺	 (Eq.	4.7)	
on,	
• CRF	és	el	factor	de	recuperació	del	capital	
𝑪𝑹𝑭 = 𝒏 𝟏 + 𝒏 𝒚𝟏 + 𝒏 𝒚 − 𝟏	 (Eq.	4.8)	
on,		
n	és	la	taxa	d’interès	
y	denota	la	vida	útil			
	
• Els	càlculs	dels	costos	es	defineixen	com:	
𝑪𝒐𝒔𝒕𝒇𝒖𝒆𝒍 = 𝑷𝒓𝒊𝒄𝒆𝒇𝒖𝒆𝒍 ∗ 𝑭𝒅𝑳 ,𝑭𝒅𝑹𝑻𝒕!𝟏𝟒𝒔!𝟏𝑪𝒐𝒔𝒕𝑬𝑺𝑺 = 𝑪𝒄𝒂𝒑𝒊𝒕𝒂𝒍𝑬𝑺𝑺 + 𝑪𝒓𝒆𝒑𝒍𝒂𝒄𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕𝑬𝑺𝑺 ∗ 𝑬𝒆𝒔𝒔𝑳 ,𝑬𝒆𝒔𝒔𝑹 	
(Eq.	4.9)	
on,		𝑷𝒓𝒊𝒄𝒆𝒇𝒖𝒆𝒍	és	el	preu	del	fuel	𝑭𝒅𝑳 ,𝑭𝒅𝑹  és	el	consum	de	fuel		𝑪𝒄𝒂𝒑𝒊𝒕𝒂𝒍𝑬𝑺𝑺 		és	el	cost	d’instal·lació		𝑪𝒓𝒆𝒑𝒍𝒂𝒄𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕𝑬𝑺𝑺 		és	el	cost	de	reemplaçament		𝑬𝒆𝒔𝒔𝑳 ,𝑬𝒆𝒔𝒔𝑹 		és	l’interval	de	capacitat	de	la	bateria		𝑻		és	l’interval	de	temps		
	
Per	 a	 minimitzar	 aquesta	 funció	 s’han	 de	 tenir	 en	 compte	 les	 següents	 restriccions,	 així	 com	
s’estableix	en	l’article.		
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• Restriccions	operatives.	
𝑷𝒅(𝒔,𝒕)𝑳 ,𝑷𝒅(𝒔,𝒕)𝑹 ≤ 𝟎,𝑷𝒅𝒎𝒂𝒙 	 (Eq.	4.10)	
𝑷𝑷𝑽(𝒔,𝒕)𝑳 ≥ 𝑷𝑷𝑽 𝒔,𝒕 𝒎𝒊𝒏𝑷𝑷𝑽(𝒔,𝒕)𝑹 ≤ 𝑷𝑷𝑽 𝒔,𝒕 𝒎𝒂𝒙	 (Eq.	4.11)	
𝑬𝒆𝒔𝒔𝑳 ≥ 𝑬𝑬𝑺𝑺𝒎𝒊𝒏𝑬𝒆𝒔𝒔𝑹 ≤ 𝑬𝑬𝑺𝑺𝒎𝒂𝒙	 (Eq.	4.12)	
𝒆𝒎𝒊𝒔𝒔𝒊𝒐𝒏 = 𝑬𝒎𝒇𝒖𝒆𝒍 ∗ 𝑭𝒅𝑳 ,𝑭𝒅𝑹 ≤ 𝟎,𝟐.𝟒𝟐 ∗ 𝟏𝟎𝟒𝑻𝒕!𝟏𝟒𝒔!𝟏 	 (Eq.	4.13)	
	
on,	𝑷𝒅 𝒔,𝒕𝑳 ,𝑷𝒅 𝒔,𝒕𝑹 	és	l’interval	de	sortida	del	generador	dièsel		𝑃!"#$  és	la	màxima	potència	del	generador	𝑃!" !,!!   és	el	límit	inferior	de	potència	de	sortida	del	sistema	PV	en	l’instant	t	i	l’estació	s	𝑃!" !,!!   és	el	límit	superior	de	potència	de	sortida	del	sistema	PV	en	l’instant	t	i	l’estació	s	𝑃!"#$%(!,!) és	la	potència	mínima	de	sortida	del	sistema	PV	𝑃!"#$%(!,!) s	la	potència	mínima	de	sortida	del	sistema	PV	𝑬𝒆𝒔𝒔𝑳 		és	el	límit	inferior	de	l’interval	de	capacitat	de	la	bateria		𝑬𝒆𝒔𝒔𝑹 		és	el	límit	superior	de	l’interval	de	capacitat	de	la	bateria		𝐸!""#$% és	la	capacitat	mínima	del	ESS	𝐸!""#$%  és	la	capacitat	màxima	del	ESS	𝑭𝒅𝑳 ,𝑭𝒅𝑹  és	l’interval	de	consum	de	fuel		𝑬𝒎𝒇𝒖𝒆𝒍 és	el	coeficient	d’emissions	𝑻		és	l’interval	de	temps		
	
• Balanç	de	potència	
𝑷𝒅(𝒔,𝒕)𝑳 ,𝑷𝒅(𝒔,𝒕)𝑹 + 𝑷𝑷𝑽(𝒔,𝒕)𝑳 ,𝑷𝑷𝑽(𝒔,𝒕)𝑹 + 𝑷𝒆𝒔𝒔(𝒔,𝒕)𝑳 ,𝑷𝒆𝒔𝒔(𝒔,𝒕)𝑹 = 𝑷𝒍𝒐𝒂𝒅(𝒔,𝒕)𝑳 ,𝑷𝒍𝒐𝒂𝒅(𝒔,𝒕)𝑹 	 (Eq.	4.14)	
on,		𝑷𝒅(𝒔,𝒕)𝑳 ,𝑷𝒅(𝒔,𝒕)𝑹 	és	l’interval	de	potència	de	sortida	del	generador	dièsel		𝑷𝑷𝑽(𝒔,𝒕)𝑳 ,𝑷𝑷𝑽(𝒔,𝒕)𝑹 	és	l’interval	de	potència	de	sortida	del	sistema	PV	en	el	temps	t	i	l’estació	s	𝑷𝒆𝒔𝒔(𝒔,𝒕)𝑳 ,𝑷𝒆𝒔𝒔(𝒔,𝒕)𝑹 		és	l’interval	de	potència	de	la	bateria	𝑷𝒍𝒐𝒂𝒅(𝒔,𝒕)𝑳 ,𝑷𝒍𝒐𝒂𝒅(𝒔,𝒕)𝑹 		és	l’interval	de	demanda	
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4.2.2. Sistema	 de	 generació	 fotovoltaic	 sense	 contemplació	 de	 les	 fluctuacions	 del	
vaixell	(17).	
4.2.2.1. Paràmetres	
• Càlcul	de	la	radiació	solar.	
𝑷𝑷𝑽(𝒔,𝒕) = 𝜼𝑷𝑽 ∗ 𝑨𝑷𝑽 ∗ 𝑮(𝒔,𝒕)	 (Eq.	4.15)	
on,	𝑃!"(!,!)	és	la	potència	de	sortida	del	sistema	PV	en	el	temps	t	i	l’estació	s	𝜂!"  és	l’eficiència	instantània	𝐴!"  és	l’àrea	dels	mòduls	fotovoltaics	𝐺(!,!) és	la	radiància	total	
	
• Càlcul	de	l’eficiència	instantània.	
𝜼𝑷𝑽 = 𝜼𝑷𝑽_𝒓𝒆𝒇 ∗ 𝜼𝑴𝑷𝑷𝑻 ∗ 𝟏 − 𝜷(𝑻𝒄 − 𝑻𝒄!𝒓𝒆𝒇) 	 (Eq.	4.16)	
on,	𝜂!"_!"#  és	l’eficiència	de	referència	𝜂!""#  és	l’eficiència	dels	equips	𝑇!  és	la	temperatura	de	la	cel·la	fotovoltaica	𝑇!!!"#  és	la	temperatura	de	referència	de	la	cel·la	fotovoltaica	𝛽 és	el	coeficient	d’eficiència	de	la	temperatura	
	
• Càlcul	de	la	temperatura	de	la	cel·la	fotovoltaica	
𝑻𝒄 = 𝑻𝒂 + 𝑵𝑪𝑶𝑻 − 𝟐𝟎𝟖𝟎𝟎 ∗ 𝑮(𝒔,𝒕)	 (Eq.	4.17)	
on,	𝑁𝐶𝑂𝑇 és	la	temperatura	normal	de	funcionament	de	la	cel·la	𝑇! és	la	temperatura	ambient	𝐺(!,!) és	la	radiància	total	
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• Càlcul	de	la	radiància	total.	
𝑮(𝒔,𝒕) = 𝑮𝒃(𝒔,𝒕) + 𝑮𝒅(𝒔,𝒕) + 𝑮𝒓(𝒔,𝒕)= 𝑮𝒃𝒏(𝒔,𝒕) 𝒄𝒐𝒔 𝜽 + 𝒄𝒐𝒔 ∅𝟐 𝟐 ∗ 𝒔𝒊𝒏(𝝌) + 𝝆 𝒄𝒐𝒔𝝌 + 𝑪 𝒔𝒊𝒏 ∅𝟐 𝟐 	
(Eq.	4.18)	
on,	𝐺!(!,!) és	la	radiació	directe		𝐺!(!,!) és	la	radiació	difusa	𝐺!(!,!) és	la	radiació	reflectida	𝐺!"(!,!) és	la	irradiació	sobre	la	superfície	𝜃 𝑖 𝜙 són	els	angles	entre	la	placa	i	els	rajos	i	l’angle	d’inclinació	respecte	l’horitzontal	𝐶 és	la	constant	de	porció	difusa	𝜌 és	l’índex	de	reflexió	𝜒 és	l’angle	zenith	
	
• Càlcul	del	consum	de	fuel	
𝑭𝒅 = 𝒂 ∗ 𝑷𝒅 + 𝒃 ∗ 𝐏𝒅𝑹𝒂𝒕𝒆𝒅	 (Eq.	4.19)	
on,	𝑃!	és	la	potència	de	sortida	del	generador	dièsel		𝐏𝒅𝑹𝒂𝒕𝒆𝒅	denota	el	rang	de	potència	del	generador	dièsel	𝑎 𝑖 𝑏 són	els	coeficients	de	la	corba	de	consum	
	
• Càlcul	de	la	càrrega	d’energia	a	l’ESS	
𝑬𝑬𝑺𝑺(𝒔,𝒕) = 𝑬𝑬𝑺𝑺(𝒔,𝒕!𝟏) + 𝑬𝒅𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍(𝒔,𝒕) + 𝑬𝑷𝑽(𝒔,𝒕) − 𝑬𝒍𝒐𝒂𝒅(𝒔,𝒕) ∗ 𝜼𝒄𝒉 = 𝑬𝑬𝑺𝑺(𝒔,𝒕!𝟏) + 𝚫𝑷 ∗ 𝒉 ∗ 𝜼𝒄𝒉	 (Eq.	4.20)	
on,	𝐸!""(!,!)	és	càrrega	de	la	bateria	en	el	temps	t	i	l’estació	s	𝜂!! és	l’eficiència	de	càrrega	ℎ denota	una	hora	
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• Càlcul	de	la	descàrrega	d’energia	a	l’ESS.	
𝑬𝑬𝑺𝑺(𝒔,𝒕) = 𝑬𝑬𝑺𝑺(𝒔,𝒕!𝟏) − 𝑬𝒅𝒊𝒆𝒔𝒆𝒍 𝒔,𝒕 − 𝑬𝑷𝑽 𝒔,𝒕 − 𝑬𝒍𝒐𝒂𝒅 𝒔,𝒕𝜼𝒄𝒉 = 𝑬𝑬𝑺𝑺 𝒔,𝒕!𝟏 − 𝚫𝑷 ∗ 𝒉/𝜼𝒄𝒉	 (Eq.	4.21)	
	
on,	𝐸!""(!,!)	és	l’interval	de	càrrega	en	el	temps	t	i	l’estació	s	𝜂!! és	l’eficiència	de	càrrega	ℎ denota	una	hora	
	
4.2.2.2. Formulació	
L’objectiu	 principal	 és	 minimitzar	 la	 funció	 del	 cost	 tot	 complint	 les	 restriccions	 tècniques	 i	 de	
reducció	d’emissió	de	gasos	d’efecte	hivernacle.		
𝒎𝒊𝒏 𝒇𝟏 = 𝑪𝒐𝒔𝒕𝒇𝒖𝒆𝒍 + 𝑪𝑹𝑭𝑷𝑽 ∗ 𝑪𝒐𝒔𝒕𝑷𝑽 + 𝑪𝒐𝒔𝒕𝑬𝑺𝑺 ∗ 𝑪𝑹𝑭𝑬𝑺𝑺	 (Eq.	4.22)	
on,	
• CRF	és	el	factor	de	recuperació	del	capital	
𝑪𝑹𝑭 = 𝒏 𝟏 + 𝒏 𝒚𝟏 + 𝒏 𝒚 − 𝟏	 (Eq.	4.23)	
on,		
n	és	la	taxa	d’interès	
y	denota	la	vida	útil			
	
• Els	càlculs	dels	costos	es	defineixen	com:	
𝑪𝒐𝒔𝒕𝒇𝒖𝒆𝒍 = 𝑷𝒓𝒊𝒄𝒆𝒇𝒖𝒆𝒍 ∗ 𝑭𝒅𝑻𝒕!𝟏𝟒𝒔!𝟏𝑪𝒐𝒔𝒕𝑬𝑺𝑺 = 𝑪𝒄𝒂𝒑𝒊𝒕𝒂𝒍𝑬𝑺𝑺 + 𝑪𝒓𝒆𝒑𝒍𝒂𝒄𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕𝑬𝑺𝑺 ∗ 𝑬𝒆𝒔𝒔𝑪𝒐𝒔𝒕𝑷𝑽 = 𝑪𝒄𝒂𝒑𝒊𝒕𝒂𝒍𝑷𝑽 + 𝑪𝒓𝒆𝒑𝒍𝒂𝒄𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕𝑷𝑽 ∗𝑷𝑷𝑽 	
(Eq.	4.24)	
on,		𝑷𝒓𝒊𝒄𝒆𝒇𝒖𝒆𝒍	és	el	preu	del	fuel	𝐹!  és	el	consum	de	fuel		𝑪𝒄𝒂𝒑𝒊𝒕𝒂𝒍𝑬𝑺𝑺 		és	el	cost	d’instal·lació		
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𝑪𝒓𝒆𝒑𝒍𝒂𝒄𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕𝑬𝑺𝑺 		és	el	cost	de	reemplaçament		𝐸!""		és	la		capacitat	de	la	bateria		𝑪𝒄𝒂𝒑𝒊𝒕𝒂𝒍𝑷𝑽 		és	el	cost	d’instal·lació		𝑪𝒓𝒆𝒑𝒍𝒂𝒄𝒆𝒎𝒆𝒏𝒕!" 		és	el	cost	de	reemplaçament		𝑃!" 		és	la		capacitat	de	la	bateria		𝑻		és	l’interval	de	temps		
Per	 a	 minimitzar	 aquesta	 funció	 s’han	 de	 tenir	 en	 compte	 les	 següents	 restriccions,	 així	 com	
s’estableix	en	l’article.		
• Restriccions	operatives.	
𝑷𝒅𝒎𝒊𝒏 ≤ 𝑷𝒅(𝒔,𝒕) ≤ 𝑷𝒅𝒎𝒂𝒙	 (Eq.	4.25)	
𝑷𝑷𝑽(𝒔,𝒕) ≤ 𝑷𝑷𝑽 ≤ 𝑷𝑷𝑽𝒎𝒂𝒙	 (Eq.	4.26)	
𝑬𝑬𝑺𝑺(𝒔,𝒕) ≤ 𝑬𝑬𝑺𝑺 ≤ 𝑬𝑬𝑺𝑺𝒎𝒂𝒙	 (Eq.	4.27)	
on,	𝑃!(!,!)	és	la	potència	de	sortida	del	generador	dièsel		𝑃!"#$  és	la	màxima	potència	del	generador	𝑃!"#$ és	la	mínima	potència	del	generador	𝑃!"(!,!)  és	la	potència	de	sortida	del	sistema	PV	en	l’instant	t	i	l’estació	s	𝑃!"   és	el	potència	de	sortida	del	sistema	PV		𝑃!"#$%  s	la	potència	mínima	de	sortida	del	sistema	PV	𝐸!""		és	la	capacitat	de	la	bateria		𝐸!""(!,!) és	la	capacitat	del	ESS	en	l’instant	t	i	l’estació	s	𝐸!""#$%  és	la	capacitat	màxima	del	ESS	
	
• Balanç	de	potència	
𝑷𝒅(𝒔,𝒕) + 𝑷𝑷𝑽(𝒔,𝒕) + 𝑷𝑬𝑺𝑺(𝒔,𝒕) = 𝑷𝒍𝒐𝒂𝒅(𝒔,𝒕)	 (Eq.	4.28)	
on,		𝑃!(!,!)	és	la	potència	de	sortida	del	generador	dièsel	en	el	temps	t	i	l’estació	s	𝑃!"(!,!)	és	la	potència	de	sortida	del	sistema	PV	en	el	temps	t	i	l’estació	s	𝑃!""(!,!)		és	la	potència	de	la	bateria	en	el	temps	t	i	l’estació	s	𝑃!"#$(!,!)		és	la	demanda	en	el	temps	t	i	l’estació	s	
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4.2.3. Sistema	de	generació	fotovoltaic	amb	contemplació	de	la	variació	de	freqüència	
(18).	
4.2.3.1. Paràmetres	
• Càlcul	de	l’angle	d’oscil·lació	del	vaixell	
𝑴 = −𝟐𝒑𝒈𝜻𝒂 ∗ 𝒆!𝒌𝑻 𝒙𝟐 𝑻 𝒙 𝒛𝟎𝒔𝒊𝒏 𝒌𝟐𝑩 𝒙𝟐 + 𝑻𝟐 𝒙𝟐 𝒔𝒊𝒏 𝒌𝟐𝑩 𝒙𝟐+ 𝟏𝒌𝟐 𝒆!𝒌𝑻 𝒙𝟐 𝑩 𝒙𝟐 𝒄𝒐𝒔 𝒌𝟐𝑩 𝒙𝟐 − 𝟏𝑲𝟐 𝒄𝒐𝒔 𝒌𝟐𝑩 𝒙𝟐 𝒄𝒐𝒔 𝒌𝟏𝒙− 𝒘𝒆𝒕 𝒅𝒙	
(Eq.	4.29)	
on,	𝑔	és	la	gravetat		𝜁! és	l’amplitud	de	l’ona	𝑇(𝑥) és	la	funció	del	període	d’oscil·lació	𝐵(𝑥) és	la	funció	de	l’amplada	del	vaixell	𝑧! és	la	distància	entre	el	centre	de	gravetat	i	la	horitzontal		
	
• Càlcul	de	la	radiació	solar.	
𝑷𝑷𝑽(𝒔,𝒕) = 𝜼𝑷𝑽 ∗ 𝑨𝑷𝑽 ∗ 𝑰(𝒕)	 (Eq.	4.30)	
on,	𝑃!"(!,!)	és	la	potència	de	sortida	del	sistema	PV	en	el	temps	t	i	l’estació	s	𝜂!"  és	l’eficiència	instantània	𝐴!"  és	l’àrea	dels	mòduls	fotovoltaics	𝐼(!) és	la	radiància	total	
	
• Càlcul	de	l’eficiència	instantània.	
𝜼𝑷𝑽 = 𝜼𝑷𝑽_𝒓𝒆𝒇 ∗ 𝜼𝑴𝑷𝑷𝑻 ∗ 𝟏 − 𝜷(𝑻𝒄 − 𝑻𝒄!𝒓𝒆𝒇) 	 (Eq.	4.31)	
on,	𝜂!"_!"#  és	l’eficiència	de	referència	𝜂!""#  és	l’eficiència	dels	equips	𝑇!  és	la	temperatura	de	la	cel·la	fotovoltaica	
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𝑇!!!"#  és	la	temperatura	de	referència	de	la	cel·la	fotovoltaica	𝛽 és	el	coeficient	d’eficiència	de	la	temperatura	
	
• Càlcul	de	la	temperatura	de	la	cel·la	fotovoltaica	
𝑻𝒄 = 𝑻𝒂 + 𝑵𝑪𝑶𝑻 − 𝟐𝟎𝟖𝟎𝟎 ∗ 𝑰(𝒕)	 (Eq.	4.32)	
on,	𝑁𝐶𝑂𝑇 és	la	temperatura	normal	de	funcionament	de	la	cel·la	𝑇! és	la	temperatura	ambient	𝐼(!) és	la	radiància	total	
	
• Càlcul	de	la	radiància	total.	
𝑰(𝒕) = 𝑰𝒃(𝒕) + 𝑰𝒅(𝒕) + 𝑰𝒓(𝒕)= 𝑰𝒃𝒏(𝒕) ∗ 𝒄𝒐𝒔 𝜽 + 𝟐𝟑 ∗ 𝑰𝒅𝒉 𝒕 𝟏 + 𝒄𝒐𝒔 𝝋𝟐 + 𝟏𝟐 𝑰𝒈𝒉(𝒕)𝜸  𝟏 − 𝒄𝒐𝒔 𝝋𝟐 	
(Eq.	4.33)	
𝑰𝒃𝒉(𝒕) + 𝑰𝒅𝒉(𝒕) = 𝑰𝒈𝒉(𝒕)	 (Eq.	4.34)	
on,	𝐼(!) és	la	radiació	solar	total	per	hora	𝐼!(!) és	la	radiació	directe	𝐼!(!) és	la	radiació	difusa	𝐼!(!) és	la	radiació	reflectida	al	sòl	𝐼!!(!) és	la	radiància	directe	a	la	superfície	horitzontal	𝐼!!(!) és	la	radiància	global	a	la	superfície	horitzontal	𝐼!!(!) és	la	radiància	difusa	a	la	superfície	horitzontal	𝜃 𝑖 𝜑 són	els	angles	entre	la	placa	i	els	rajos	i	l’angle	d’inclinació	respecte	l’horitzontal	𝛾 és	l’índex	de	reflexió	
4.2.3.2. Formulació	
L’objectiu	 principal	 és	 minimitzar	 la	 funció	 del	 cost	 tot	 complint	 les	 restriccions	 tècniques	 i	 de	
reducció	d’emissió	de	gasos	d’efecte	hivernacle.		
𝒎𝒊𝒏 𝒇𝟏 = 𝒏𝟏 ∗ 𝑪𝒐𝒔𝒕𝑳𝒆𝒂𝒅!𝒂𝒄𝒊𝒅 ∗ 𝑪𝑹𝑭𝟏 + 𝒏𝟐 ∗ 𝑪𝒐𝒔𝒕𝑳𝒊!𝒊𝒐𝒏 ∗ 𝑪𝑹𝑭𝟐 + 𝒏𝟑 ∗ 𝑪𝒐𝒔𝒕𝑺𝒖𝒑𝒆𝒓𝒄𝒂𝒑𝒂𝒄𝒊𝒕𝒐𝒓 ∗ 𝑪𝑹𝑭𝟑	 (Eq.	4.35)	
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on,	
• CRF	és	el	factor	de	recuperació	del	capital	
𝑪𝑹𝑭 = 𝒏 𝟏 + 𝒏 𝒚𝟏 + 𝒏 𝒚 − 𝟏	 (Eq.	4.36)	
on,		
n	és	la	taxa	d’interès	
y	denota	la	vida	útil			
	
• Els	càlculs	dels	costos	es	defineixen	com:	
𝑪𝒐𝒔𝒕𝑳𝒆𝒂𝒅!𝒂𝒄𝒊𝒅 = 𝑷𝒓𝒊𝒄𝒆𝑳𝒆𝒂𝒅!𝒂𝒄𝒊𝒅𝑷 ∗ 𝑷𝑳𝒆𝒂𝒅!𝒂𝒄𝒊𝒅 + 𝑷𝒓𝒊𝒄𝒆𝑳𝒆𝒂𝒅!𝒂𝒄𝒊𝒅𝑬 ∗ 𝑬𝑳𝒆𝒂𝒅!𝒂𝒄𝒊𝒅𝑪𝒐𝒔𝒕𝑳𝒊!𝒊𝒐𝒏 = 𝑷𝒓𝒊𝒄𝒆𝑳𝒊!𝒊𝒐𝒏𝑷 ∗ 𝑷𝑳𝒊!𝒊𝒐𝒏 + 𝑷𝒓𝒊𝒄𝒆𝑳𝒊!𝒊𝒐𝒏𝑬 ∗ 𝑬𝑳𝒊!𝒊𝒐𝒏𝑪𝒐𝒔𝒕𝑺𝒖𝒑𝒆𝒓𝒄𝒂𝒑𝒂𝒄𝒊𝒕𝒐𝒓 = 𝑷𝒓𝒊𝒄𝒆𝑺𝒖𝒑𝒆𝒓𝒄𝒂𝒑𝒂𝒄𝒊𝒕𝒐𝒓𝑷 ∗ 𝑷𝑺𝒖𝒑𝒆𝒓𝒄𝒂𝒑𝒂𝒄𝒊𝒕𝒐𝒓 + 𝑷𝒓𝒊𝒄𝒆𝑺𝒖𝒑𝒆𝒓𝒄𝒂𝒑𝒂𝒄𝒊𝒕𝒐𝒓𝑬 ∗ 𝑬𝑺𝒖𝒑𝒆𝒓𝒄𝒂𝒑𝒂𝒄𝒊𝒕𝒐𝒓	
(Eq.	4.37)	
on,		𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒!	és	el	preu	de	la	potència	𝑃𝑟𝑖𝑐𝑒!és	el	preu	de	la	capacitat		
Per	 a	 minimitzar	 aquesta	 funció	 s’han	 de	 tenir	 en	 compte	 les	 següents	 restriccions,	 així	 com	
s’estableix	en	l’article.		
• Restriccions	operatives.	 𝒇𝟏 < 𝟎,𝟎𝟏𝟔𝟕 𝑯𝒛𝒇𝟏 < 𝒇𝟐 < 𝟎,𝟎𝟑𝟑𝟑 𝑯𝒛	 (Eq.	4.38)	
𝑬𝒇𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 = 𝑬𝑳𝒆𝒂𝒅!𝒂𝒄𝒊𝒅 + 𝑬𝑳𝒊!𝒊𝒐𝒏 + 𝑬𝑺𝒖𝒑𝒆𝒓𝒄𝒂𝒑𝒂𝒄𝒊𝒕𝒐𝒓	 (Eq.	4.39)	
on,	𝐸!"#"$%  és	la	capacitat	total	𝐸!"!!!!"#$  és	la	capacitat	de	la	bateria	Lead-acid	𝐸!!!!"# és	la	capacitat	de	la	bateria	Li-ion	𝐸!"#$%&'#'&()*%  és	la	capacitat	de	la	bateria	Supercapacitor	
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4.3. Comparació	 dels	 diferents	mètodes	 de	 gestió	 analitzats	 en	 cada	
article.	
Els	tres	articles	analitzats	(16),	(17)	i	(18),	introdueixen	la	resolució	de	les	principals	problemàtiques	
esmentades	 en	 el	 capítol	 anterior.	 Tot	 i	 això,	 només	 en	 l’article	 (16)	 s’introdueix	 una	 anàlisi	més	
detallada	de	la	problemàtica	de	l’angle	d’incidència	de	les	radiacions	amb	l’explicació	d’un	prototip	
realitzat.	 En	 els	 altres	 dos	 casos	 l’angle	 d’incidència	 s’estima	 (17)	 i/o	 només	 es	 calcula	 l’angle	
d’oscil·lació	(18)	per	tant,	no	es	té	com	una	problemàtica	clau	de	l’anàlisi	de	l’estudi.	Per	altra	banda	
una	de	 les	principals	diferències	que	si	es	contempla	en	 l’article	(18)	és	 la	variació	de	freqüència	a	
causa	de	la	fluctuació	deguda	als	fenòmens	meteorològics,	aquesta	només	es	té	en	compte	en	aquest	
article	 i	 influeix	de	manera	clara	en	el	dimensionat	del	sistema	d’emmagatzematge.	A	més	 l’article	
(18),	realitza	un	control	a	alt	nivell	però	se	centra	en	el	dimensionat	del	sistema	d’emmagatzematge,	
calculant	la	solució	òptima	pel	cas	en	qüestió.	
Pel	que	fa	a	la	formulació	contemplada	en	cada	article,	es	troben	moltes	similituds	en	els	articles	(16),	
i	(17),	ja	que	els	dos	estableixen	un	control	a	alt	nivell	introduint	algunes	millores	en	el	segon	cas.	Les	
principals	diferències	són	degudes	a	la	implementació	d’un	control	de	l’angle	d’incidència	(16).	En	el	
cas	de	 l’article	 (18),	 la	formulació	és	relativament	diferent	perquè	 l’objectiu	final	és	dimensionar	el	
sistema	d’emmagatzematge	de	la	manera	més	òptima	tenint	en	compte	la	variació	de	freqüència	a	
causa	dels	fenòmens	meteorològics.	Davant	de	les	diferents	formulacions	contemplades,	cada	article	
aplica	un	mètode	de	resolució	diferent.	
• En	el	cas	de	l’article	(16),	s’opta	per	la	resolució	mitjançant	l’optimització	per	intervals.	
• En	el	cas	de	l’article	(17),	s’opta	per	la	resolució	mitjançant	un	sistema	multi-objectiu	d’eixam	
de	partícules	(MOPSO).		
• En	el	cas	de	l’article	(18),	s’opta	per	la	resolució	mitjançant	el	sistema	d’eixam	de	partícules	
(PSO).	
Cada	mètode	de	resolució	contempla	diferents	fases	les	quals	no	s’analitzaran	en	aquest	treball.	Així	i	
tot,	sí	que	s’ha	de	contemplar	que	aquests	mètodes	de	resolució	no	podrien	ser	d’utilitat	en	cas	de	
voler	implementar	un	control	a	planta	en	temps	real,	ja	que	són	mètodes	de	resolució	relativament	
lents	que	no	permeten	una	resposta	ràpida	del	sistema	en	cas	d’emergència.	
Davant	 aquesta	 formulació	 i	 metodologia	 aplicada	 en	 cada	 cas,	 es	 troben	 resultats	 relativament	
similars.	Els	tres	articles	analitzen	econòmicament	l’impacte	en	els	següents	escenaris:	
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• Estudis	econòmics	analitzats	en	l’article	(16).	
1. Estudi	econòmic	només	amb	generació	dièsel.	
2. Estudi	econòmic	amb	generació	dièsel	i	tecnologia	fotovoltaica.	
3. Estudi	 econòmic	 amb	 generació	 dièsel,	 tecnologia	 fotovoltaica	 i	 sistema	
d’emmagatzematge.	
4. Estudi	 econòmic	 amb	 generació	 dièsel,	 tecnologia	 fotovoltaica	 i	 sistema	
d’emmagatzematge	considerant	les	fluctuacions	del	vaixell.	
	
Figura	4.2.	Resultats	econòmics	obtinguts	en	cada	cas.	(Font:	Article	(16))	
• Estudis	econòmics	analitzats	en	l’article	(17).	
1. Estudi	econòmic	només	amb	generació	dièsel.	
2. Estudi	econòmic	amb	generació	dièsel	i	tecnologia	fotovoltaica.	
3. Estudi	 econòmic	 amb	 generació	 dièsel,	 tecnologia	 fotovoltaica	 i	 sistema	
d’emmagatzematge.	
4. Estudi	econòmic	de	la	optimització	del	sistema	mitjançant	MOPSO	amb	generació	dièsel,	
tecnologia	fotovoltaica	i	sistema	d’emmagatzematge.	
	
Figura	4.3.	Resultats	econòmics	obtinguts	en	cada	cas.	(Font:	Article	(17))	
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• Estudis	econòmics	analitzats	en	l’article	(18).	
1. Estudi	econòmic	considerant	només	bateries	de	plom.	
2. Estudi	econòmic	considerant	només	bateries	de	liti.	
3. Estudi	econòmic	considerant	només	supercondensadors.		
4. Estudi	econòmic	considerant	un	algoritme	genètic	de	gestió	sobre	un	sistema	HESS.	
5. Estudi	 econòmic	 considerant	 un	 algoritme	 d’optimització	 per	 PSO	 sobre	 un	 sistema	
HESS.	
	
Figura	4.4.	Resultats	econòmics	obtinguts	en	cada	cas.	(Font:	Article	(18))	
	
Amb	els	resultats	obtinguts	es	determina	que	els	mètodes	utilitzats	faciliten	la	reducció	de	costos	i	la	
reducció	 d’emissions.	 A	 més,	 es	 pot	 comprovar	 que	 amb	 la	 incorporació	 d’un	 sistema	
d’emmagatzematge,	sigui	quina	sigui	la	font	de	subministrament,	els	costos	es	veuen	reduïts	com	ja	
s’havia	comprovat	en	el	capítol	3.	
4.4. Conclusions	
Els	tres	articles	analitzats	corresponen	a	un	mateix	autor	fet	que	es	reflecteix	tant	amb	l’estructura	
com	amb	la	metodologia	utilitzada.	A	més,	els	estudis	es	complementen,	ja	que	cadascun	introdueix	
una	nova	problemàtica	al	mateix	cas.	En	els	tres	casos	es	resol	una	problemàtica	força	interessant	de	
cara	a	l’optimització	energètica	mitjançant	el	control	a	alt	nivell,	però	no	es	respon	a	una	visió	global	
que	contempli	totes	les	problemàtiques	intrínseques	de	la	instal·lació	de	tecnologia	fotovoltaica	als	
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vaixells.	 L’anàlisi	dels	 tres	articles	 reflecteix	 l’interès	de	proporcionar	una	eina	que	englobi	 tots	els	
casos	la	qual	pugui	utilitzar-se	sigui	quina	sigui	la	tipologia	i	dimensions	del	vaixell.	
Una	altra	problemàtica	que	es	troba	en	els	articles,	és	que	els	mètodes	matemàtics	de	resolució	són	
complexos	 i	 lents,	 fet	 que	 provoca	 que	 en	 cas	 inesperat	 d’augment	 de	 la	 demanda	 energètica	 el	
sistema	no	pugui	respondre	de	forma	adequada.	Aquest	punt	crea	 la	necessitat	de	seguir	aportant	
millores	en	aquest	sentit	per	poder	respondre	a	la	demanda	energètica	necessària	en	cada	moment,	
siguin	quines	siguin	les	condicions.		
Així,	pel	que	fa	al	control	a	alt	nivell	en	vaixells	que	 incorporin	tecnologia	 fotovoltaica	és	necessari	
seguir	 treballant	 per	 intentar	 donar	 una	 solució	 real	 que	 englobi	 totes	 les	 problemàtiques	
específiques	que	es	poden	trobar	durant	la	navegació	i	que	utilitzi	un	sistema	de	resolució	adequat	a	
les	necessitats	de	resposta	ràpida	en	moments	d’alta	càrrega	o	d’emergència.		
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Conclusions	
Davant	l’augment	de	la	mobilitat	marítima	causada	principalment	per	la	globalització	es	fa	necessari	
un	estudi	de	millores	tècniques	per	a	la	reducció	de	les	emissions	de	gasos	d’efecte	hivernacle	(GhG)	
que	aquesta	emet	així	com	una	reducció	dels	costos	sobretot	pel	que	fa	a	 l’augment	del	preu	dels	
combustibles	fòssils.	L’Organització	Marítima	Internacional	 (OMI)	fa	temps	que	analitza	 les	millores	
que	es	poden	introduir	per	evitar	un	augment	de	les	emissions	tot	i	l’augment	de	la	mobilitat.	Així	i	
tot,	el	fet	que	els	protocols	de	reducció	d’emissions	de	GhG	introduïts	a	les	conferències	mundial	pel	
canvi	climàtic	no	introdueixin	requisits	específics	per	la	mobilitat	marítima,	repercuteix	en	el	fet	que	
no	esdevingui	prioritària	aquesta	reducció.	
Tot	i	la	no	inclusió	de	la	mobilitat	marítima	en	els	programes	de	reducció	d’emissions,	l’OMI	ha	optat	
per	 introduir	 diferents	mecanismes	 de	 control	 i	 continuar	 recollint	 dades	 per	 poder	 elaborar	 una	
estratègia	que	obligui	a	la	innovació	per	reduir	les	emissions	fins	al	0%.	Davant	d’aquesta	necessitat	
d’innovació,	en	aquest	treball	s’ha	realitzat	una	recerca	de	les	principals	aportacions	que	la	comunitat	
científica	ha	realitzat	fins	al	moment.	Aquests	estudis	intenten	resoldre	la	principal	problemàtica	des	
de	 punts	 diferents.	 La	majoria	 dels	 estudis	 plantegen	 controls	 a	 baix	 nivell	 en	 els	 quals	 s’intenta	
gestionar	 l’eficiència	 energètica	 a	 planta	 però	 no	 entren	 en	 l’anàlisi	 quantitativa	 de	 la	 reducció	
d’emissions	que	aquesta	gestió	pot	aportar.	Simplement	se	centren	en	la	gestió	energètica	en	cada	
instant	donant	per	descomptat	que	amb	una	gestió	eficient	de	l’energia	el	consum	de	combustible	es	
reduirà	 i	per	 tant	s’aconseguirà	una	reducció	de	 les	emissions	de	GhG.	El	 control	a	baix	nivell	dels	
sistemes	pot	ser	de	gran	interès	si	s’analitza	juntament	amb	un	control	a	alt	nivell	on	es	tinguin	en	
compte	les	normatives	de	control	introduïdes	per	l’OMI,	la	reducció	general	dels	costos	operacionals	
i	 per	 tant	 la	 reducció	 general	 de	 les	 emissions	 de	 GhG.	 L’anàlisi	 d’aquest	 treball	 s’enfoca	
principalment	en	el	control	a	alt	nivell	a	causa	de	la	necessitat	de	resoldre	la	problemàtica	des	d’un	
punt	 de	 vista	 més	 genèric.	 En	 aquest	 cas,	 les	 aportacions	 trobades	 han	 estat	 minoritàries	 i	 s’ha	
realitzat	una	anàlisi	 comparativa	per	 intentar	determinar	 les	principals	deficiències	 i	poder	aportar	
possibles	 noves	 vies	 d’investigació	 que	 puguin	 ser	 d’interès	 per	 una	 millor	 gestió	 energètica	 que	
impliqui	una	reducció	dels	costos	operatius	i	una	disminució	de	les	emissions	de	GhG.		
Pel	que	fa	a	 la	gestió	energètica	eficient	en	vaixells	amb	generació	a	partir	de	fonts	no	renovables	
trobem	 que	 les	 principals	 aportacions	 es	 realitzen	 entorn	 de	 la	 inclusió	 de	 nous	 sistemes	 de	
subministrament	 com	 podria	 ser	 el	 reaprofitament	 mitjançant	 sistemes	 d’emmagatzematge	 o	 el	
subministrament	 a	 partir	 de	 la	 xarxa	 elèctrica	 dels	 ports	 quan	 està	 atracat.	 Aquests	 dos	 sistemes	
aporten	millores	pel	que	fa	a	la	reducció	d’emissions,	així	com	aporten	millores	econòmiques	pel	que	
fa	al	cost	operacional.	Així	i	tot,	com	s’ha	conclòs	al	capítol	3,	és	necessari	seguir	aportant	mesures	
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que	 permetin	 una	 solució	 global	 per	 tots	 els	 casos	 possibles.	 Així	 com	 solucions	 que	 tinguin	 en	
compte	les	possibles	falles	del	sistema.		
La	 solució	a	 la	problemàtica,	però,	no	passa	per	només	una	 reducció	de	 les	emissions	 sinó	que	és	
necessària	 la	reducció	fins	al	0%.	Aquesta	no	serà	possible	sense	la	 incorporació	de	fonts	d’energia	
renovables	en	els	sistemes	elèctrics	dels	vaixells.	Per	aquest	motiu,	en	aquest	treball	s’han	analitzat	
les	aportacions	científiques	entorn	de	 la	 inclusió	de	 fonts	d’energia	neta.	En	aquest	cas,	 la	majoria	
d’aportacions	 també	centren	 l’anàlisi	 en	el	 control	 a	baix	nivell	 en	el	qual	no	es	 realitza	un	estudi	
quantitatiu	dels	costos	operatius	ni	de	la	reducció	d’emissions.	Pel	que	fa	als	estudis	que	introdueixen	
control	a	alt	nivell	trobem	que	en	cap	dels	casos	s’analitza	quina	seria	l’emissió	concreta	de	GhG	amb	
els	 procediments	 que	 estableix	 l’OMI,	 així	 i	 tot,	 sí	 que	 s’analitza	 quantitativament	 els	 costos	
operacionals.	 A	 partir	 de	 l’anàlisi	 realitzada	 de	 la	 gestió	 energètica	 a	 alt	 nivell	 en	 vaixells	 que	
incorporen	 tecnologia	 fotovoltaica,	 es	 conclou	 que	 és	 necessària	 una	 anàlisi	 de	 les	 emissions	 que	
aquests	produirien	així	com	una	anàlisi	que	englobi	totes	les	aportacions	tècniques	estudiades	fins	al	
moment	i	que	sigui	d’aplicació	a	totes	les	tipologies	de	vaixells.		
A	partir	de	les	solucions	analitzades	durant	tot	el	treball	i	la	necessitat	de	seguir	introduint	millores,	
s’ha	elaborat	un	llistat	de	possibles	nous	punts	d’investigació	que	puguin	aportar	una	millor	gestió	de	
l’eficiència	 energètica	 en	 vaixells	 per	 poder	 aconseguir	 un	 nivell	 d’emissions	 de	 gasos	 d’efecte	
hivernacle	del	0%.	
Pel	que	fa	a	la	gestió	a	alt	nivell:	
• És	necessària	l’elaboració	d’un	sistema	de	control	que	pugui	ser	útil	per	qualsevol	tipologia	
de	vaixell	i	on	s’analitzi	el	grau	d’emissions	mitjançant	l’EEOI.	Els	tres	articles	analitzats	en	el	
capítol	3	poden	servir	com	a	punt	de	partida.	
• 	És	necessària	la	incorporació	urgent	de	tecnologia	fotovoltaica	en	els	sistemes	de	propulsió	
elèctrica	dels	vaixells,	per	tant,	és	necessària	la	realització	d’un	estudi	que	tingui	en	compte	
tant	 les	 fluctuacions	 del	 vaixell,	 com	 l’impacte	 de	 les	 onades	 i	 com	 les	 variacions	 de	
freqüència	degudes	als	 fenòmens	meteorològics.	A	més,	en	aquest	estudi	seria	 interessant	
l’anàlisi	del	càlcul	d’emissions	produïdes	per	aquesta	tipologia	de	vaixells.		
• És	necessària	 la	 incorporació	de	 la	pila	de	 combustible	 com	una	de	 les	principals	 fonts	de	
subministrament	energètic,	a	més	seria	interessant	l’elaboració	d’un	sistema	de	control	a	alt	
nivell	que	analitzes	quina	repercussió	tindria	entorn	de	la	reducció	de	costos	i	d’emissions.	
• És	necessari	començar	a	realitzar	estudis	on	la	principal	font	de	generació	sigui	de	tecnologia	
fotovoltaica	 i	 la	 font	 de	 subministrament	 en	 cas	 de	 necessitat	 la	 pila	 de	 combustible	 en	
comptes	 de	 generadors	 dièsel.	 Amb	 aquest	 estudi	 es	 podria	 determinar	 la	 viabilitat	 d’un	
vaixell	on	no	s’utilitzés	combustibles	fòssils.		
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• Seria	 interessant	 elaborar	 un	 estudi	 de	 quines	 fonts	 d’energia	 renovable	 podrien	 ser	
aplicables	als	vaixells	i	analitzar	els	seus	possibles	efectes.		
Pel	que	fa	al	control	a	baix	nivell:	
• És	necessari	analitzar	quines	són	les	millors	solucions	aportades	fins	al	moment	i	si	aquestes	
són	compatibles	amb	els	controls	a	alt	nivell.	
• És	necessari	determinar	quines	són	les	possibles	falles	que	poden	modificar	la	gestió	eficient	
de	la	planta	i	quines	serien	les	millors	solucions	de	resposta.	
• És	 necessari	 aprofundir	 en	 el	 control	 de	 les	 fonts	 d’energia	 renovable	 a	 baix	 nivell	 per	
solucionar	els	possibles	canvis	inesperats	de	generació.	
A	més	de	tots	aquests	reptes,	és	necessari	analitzar	quines	són	les	possibles	falles	que	es	pot	trobar	el	
vaixell	en	cadascuna	de	les	tipologies	d’anàlisi.	
Davant	d’aquest	 llistat	de	possibles	nous	treballs	es	pot	concloure	que	tot	 i	que	hi	ha	camps	on	 la	
investigació	es	troba	molt	avançada,	n’hi	ha	d’altres	on	encara	queda	molt	de	treball	a	realitzar.		
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Anàlisi	Econòmica	
En	 aquest	 capítol	 s’elabora	 una	 anàlisi	 econòmica	 de	 les	 despeses	 generades	 per	 a	 l’elaboració	
d’aquest	estudi.		
Pel	que	fa	al	número	d’hores	treballades,	es	tenen	en	compte	les	següents	consideracions:	
• Els	dies	comptabilitzats	corresponen	als	dies	laborables	segons	el	calendari	acadèmic.	
• Les	 hores	 treballades	 de	 mitja	 corresponen	 a	 les	 hores	 dedicades	 tenint	 en	 compte	 el	
període	de	pràctiques	en	empresa	on	les	hores	de	treball	disminuïren.	
Pel	que	fa	al	preu	de	la	mà	d’obra	es	considera:	
• La	retribució	correspon	a	tècnic	i	professional	de	suport	tenint	en	compte	que	es	tracta	d’un	
treball	de	final	de	grau	i	per	tant,	encara	no	es	té	la	titulació	corresponent.	
• La	 retribució	 correspon	a	 les	dades	publicades	per	 l’Institut	Català	d’Estadística	 l’any	2016	
sobre	el	salari	brut	anual	i	guany	per	hora	segons	sexe	i	tipus	d’ocupació.	(45)	
	
Partida	mà	d'obra	
Data	d'inici	 19/2/18	
Data	de	finalització	 3/10/18	
Dies	laborals	totals	(descomptat	festius	i	vacances)	 122	
Hores	treballades	de	mitja	al	dia	 5,5	
Total	hores	 671	
		
Retribució	salarial	(€/h)	 16,47	
Total	mà	d'obra	 11.051,37	€	
Partida	material	
Impressió	articles	d’interès	 5	
Total	material	 5,00	€	
TOTAL	 11056,37	
IVA	(21%)	 2321,84	
TOTAL	+	IVA	 13.378,21	€	
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